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Р о з д і л  9.  
 
ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ  
У ДИНАМІЧНОМУ РЕЖИМІ МЕТОДОМ ПАСИВНОЇ 
ВІБРОАКУСТИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.1. Основні положення технічної діагностики  
       як прикладної науки 
 
Одним із логічних результатів еволюції людства, його діяльності є 
створення антропогенних систем різної структури, складності й приз-
начення (технічних, біологічних, хімічних та ін.). Кожна з таких сис-
тем характеризується конкретними якісними показниками і рівнем 
потенціальної негативної дії на людину, виробниче середовище, його 
економічні показники, біосферу Землі. Ступінь безпеки систем обумо-
влений наявністю і частотою відмов під час їх функціонування, мож-
ливістю прогнозування їх типу й часу реалізації. Таким чином, визна-
чення стану антропогенної системи, прогнозування часу її відмов, ви-
явлення причин їх виникнення дозволяє своєчасно вжити відповідні 
заходи до їх попередження і тим самим підвищити безпеку, надійність 
та ефективність експлуатації системи [86].  
Практика свідчить, що такий підхід до експлуатації системи до-
зволяє одержати економічний ефект близько 30% її еквівалентної вар-
тості. Розглядаючи попередження впливу відмов системи в результаті 
їх прогнозування на безпеку життєдіяльності людини в комплексі, до 
вказаного економічного ефекту додається усунення негативного впли-
ву наслідків аварій на екологію Землі, наприклад, через викид шкідли-
вих речовин, появу електромагнітних та іонізуючих полів значної на-
пруженості і т.п.  
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Позитивний ефект досягається також за рахунок захисту здоров’я 
населення як від можливих аномальних змін фізіологічних функцій, 
так і психологічних відхилень організму, забезпечення комфортності 
виробничого, побутового і середовища проживання [87].  
Визначення ступеня безпеки функціонування таких систем 
(об’єктів), надійності їх функціонування, прогнозування відмов можна 
здійснити з використанням технічної діагностики – науки про розпі-
знавання стану технічних систем. Призначенням цієї науки є вирішен-
ня широкого кола проблем, пов’язаних з одержанням та оцінкою діаг-
ностичної інформації про стан як окремих вузлів, складових, так і ан-
тропогенної системи в цілому, прогнозування часу відмов її функціо-
нування.  
У цьому розділі книги розглядається прикладна частина технічної 
діагностики, що відноситься до визначення стану механічних систем, 
які працюють у динамічному режимі.  
Виходячи з визначення технічної діагностики виділяється два вза-
ємозв’язаних напрямки розробок, що формують структуру її практич-
ної реалізації у вигляді контрольно-вимірювальної системи. 
Першим напрямком розробок, що забезпечують вирішення постав-
лених завдань, є забезпечення одержання достатнього обсягу інформа-
ції про ступінь надійності складових елементів, блоків, вузлів і систе-
ми в цілому в процесі її експлуатації у необхідний момент часу. Вирі-
шення цього кола завдань здійснюється на основі теорії контроле-
здатності. 
Другим напрямком у розробці структури контрольно-
вимірювальної системи діагностики є забезпечення достовірної інфор-
мації про стан контрольованого об’єкта (системи), його складових 
елементів, блоків, вузлів і об’єкта контролю в цілому. Цей напрямок 
реалізується з залученням теорії розпізнавання образів.  
Розглянемо більш докладно суть теорій контролездатності та роз-
пізнавання образів. 
Теорія контролездатності включає в себе наступні елементи: 
• методологію визначення обсягу необхідної та достатньої інфо-
рмації для діагностики механічної системи; 
• розробку методів і засобів одержання діагностичної інформації; 
• реалізацію розробок у вигляді контрольно-вимірювальних при-
ладів та систем діагностики стану досліджуваних механічних систем; 
• методи визначення несправностей системи. 
Теорія розпізнавання дозволяє визначити стан конкретного типу 
механічної системи на основі комплексу даних, одержуваних при реа-
лізації на ній положень теорії контролездатності. 
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У свою чергу, теорія розпізнавання включає такі наступні етапи:   
• розробку діагностичних моделей (методів обробки інформації, 
яка надходить від контрольно-вимірювальної системи);  
• укладання правил вирішення моделей стану технічної системи 
в кожний момент часу на основі характеристик, слідкування за якими 
здійснює контрольно-вимірювальна система діагностики;  
• розробку алгоритмів прогнозування і розпізнавання стану ме-
ханічної системи в конкретний момент часу. 
Суть технічної діагностики представлена у вигляді структурної 
схеми (рис.9.1). 
Розглянемо суть кожної складової частини обох теорій і способи 
вирішення завдань технічної діагностики при визначенні надійності й 
прогнозування відмов механічних систем. 
Мінімізація інформації – це вирішення завдань з визначення необ-
хідної і достатньої інформації для оцінки стану системи в конкретний 
(будь-який) момент часу. Цей етап реалізують на основі методів моде-
лювання (фізичного, математичного), а також апріорної інформації про 
залежність надійності функціонування механічної системи від значен-
ня конкретних її характеристик (параметрів) у даний момент часу. Ме-
тоди моделювання можуть базуватися як на апріорній інформації, що 
виявляється при вивченні функціонування аналогічних систем, так і на 
 
Рис. 9.1 – Структура технічної діагностики 
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експериментальних даних, які одержують на етапі дослідження розро-
бленої системи.  
Одним із розповсюджених методів моделювання на даний час є 
метод планування експерименту, згідно з яким розробляються експе-
риментально-статистичні моделі потрібних залежностей [32, 33. 35]. 
Суть цього методу в розглядуваному випадку полягає у встановленні 
залежності рівня надійності функціонування механічної системи від 
значення одиночного конкретного параметра чи характеристики сис-
теми та сполучення таких параметрів і характеристик. Фактично цей 
метод полягає у формалізації вказаних взаємозв’язків і подання їх у 
загальному вигляді таким математичним виразом: 
 
Рсист = F(x1, x2, x3,…xn),                                      (9.1) 
 
де x1, x2, x3,…xn – параметри й характеристики антропогенної системи. 
Важливим моментом розглядуваного методу розробки експериме-
нтально-статистичної моделі є можливість визначення ваги (значущос-
ті) обраних параметрів антропогенної системи, тобто ступеня впливу 
конкретного параметру, його відхилення від номінального значення на 
надійність її функціонування. Таким чином забезпечується мінімізація 
кількості вхідних характеристик, параметрів механічної системи, тобто 
визначення необхідної та достатньої кількості вимірюваних парамет-
рів. 
Для вирішення цього завдання використовують ряд так званих 
планів проведення експерименту для побудови потрібної математичної 
моделі. Існують плани Бокса-Уілсона, Юнга, Бокса, Хантера, Шеффе 
та ін. Ці плани відрізняються постановкою задачі, призначенням, але 
фактично в основі мають один і той же принцип формування матема-
тичної моделі. Цей принцип полягає в експериментальній зміні за спе-
ціальним алгоритмом значення одного або кількох параметрів 
(xn)досліджуваної системи (у нашому випадку в умовах її функціону-
вання або на фізичній моделі системи) і фіксації змін вихідних пара-
метрів системи, що є показниками її надійності (Р). 
Зміну значення кожного або групи параметрів проводять за так 
званою матрицею планування, яка є індивідуальною для кожного з 
виду планів. 
Приклад однієї з матриць планування для двох змінних параметрів 
(х1, та х2) антропогенної системи наведений у табл. 9.1. Модель шука-
ної залежності в цьому разі подається у вигляді рівняння регресії дру-
гого ступеня такого вигляду: 
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  Р = b0 + b1⋅ x1 + b2⋅ x2 + b11⋅ x12  + b22⋅ x22 +  b12 ⋅ x1⋅ x2,                    (9.2)  
 
де bі, bij – коефіцієнти впливу параметрів, характеристик досліджуваної 
системи та їх сполучення на показник надійності Р.  
 
Таблиця 9.1 – Матриця планування експерименту для двох змінних 
параметрів (характеристик) антропогенної системи 
 
Номер 
експерименту 
х0 х1 х2 х1ּ х2 х1
2 х2
2 
1 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 
2 1 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1 
3 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1 
4 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 
5 1 + α 0 0 + α2 0 
6 1 - α 0 0 + α2 0 
7 1 0 + α 0 0 + α2 
8 1 0 - α 0 0 + α2 
9 1 0 0 0 0 0 
  
Коефіцієнти впливу наведеної математичної моделі визначають за 
такими формулами: 
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де N – кількість експериментів у кожному досліді. 
Наступним етапом обробки одержаних даних є обчислення ди-
сперсії відтворювання  Ѕвідт   (9.4, (9.5). При цьому перевіряють адек-
ватність рівняння за Р-критерієм (критерій Фішера), обчислюють дис-
персію коефіцієнтів рівняння, кількість значущих коефіцієнтів рівнян-
ня за критерієм Стьюдента: 
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де lNf −=1  − кількість ступенів свободи; f2 – кількість ступенів сво-
боди дисперсії відтворення; N – кількість експериментів; l – кількість 
значущих коефіцієнтів. 
Значущість коефіцієнтів обчислюють за виразом 
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У результаті такої обробки даних визначають значущі коефіцієнти 
і, як наслідок, – перелік значущих параметрів, які вагомо впливають на 
надійність технічної системи. При цьому величина коефіцієнта при 
кожному параметрі чи їх сполученні вказує на ступінь впливу одного 
коефіцієнта або їх сполучення на надійність технічної системи. 
Фактично цей етап обробки даних дає змогу виявити перелік хара-
ктеристик (параметрів) технічної системи, які необхідно контролювати 
в процесі її функціонування, тобто мінімізує обсяг необхідної інфор-
мації для вирішення завдань технічної діагностики. 
Розроблена математична модель залежності надійності технічної 
системи від її параметрів (характеристик) дозволяє перейти до аналізу 
проблем наступної складової системи технічної діагностики – вибору 
методу одержання необхідної інформації. 
Як показує практика, поряд з прямими вимірюваннями параметрів 
технічної системи, наприклад відхиленням напруги, опором фаз, стру-
мом навантаження, температурою протікання технологічних процесів, 
можуть виникати завдання, вирішення яких потребує застосування так 
званих неруйнівних непрямих методів контролю. До таких завдань 
відносяться, наприклад, вимірювання магнітних потоків, дослідження 
стану залізобетонних і металевих конструкцій, контроль стану механі-
чних систем у динамічному режимі та ін. 
Вирішення таких завдань здійснюють на основі неруйнівних мето-
дів контролю, що дозволяють проводити багатократні вимірювання 
електричних, електромагнітних, фізико-механічних параметрів на ос-
нові непрямих вимірювань (сутність таких методів розглянута в попе-
редніх розділах).  
Розглянемо другу складову технічної діагностики – теорію розпі-
знавання образів.  
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Завдання теорії розпізнавання образів вирішують з використання 
математичних моделей, розроблюваних на етапі формування структу-
ри контрольно-вимірювальних систем технічної діагностики. При цьо-
му математична модель піддається серії обчислювань з паралельним 
експериментом на досліджуваній технічній системі або її фізичній мо-
делі з метою уточнення межових значень показника надійності. Таким 
чином забезпечується вирішення завдань етапу розробки правил вирі-
шення стану технічної системи за конкретними значеннями її парамет-
рів. 
Наступним етапом розробки системи технічної діагностики є скла-
дання алгоритмів прогнозування та розпізнавання стану технічної сис-
теми. Як правило, алгоритми повинні розробляться з урахуванням за-
безпечення роботи програмних засобів у реальному масштабі часу. 
Особливу увагу при складанні програми для ЕОМ необхідно приділяти 
вирішенню завдань прогнозування стану системи за поточними зна-
ченнями її параметрів. 
Приклад побудови контрольно-вимірювальної системи технічної 
діагностики наведено на рис.9.2.  
 
 
 
 
Рис. 9.2 – Функціональна схема контрольно-вімірювальної системи  
технічної діагностики 
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Процес контролю полягає в наступному. Як було описано вище, на 
базі інформації, одержаної на етапі моделювання, визначають перелік 
параметрів, які необхідно контролювати в досліджуваній системі. На 
основі аналізу фізичної суті цих параметрів вибирають методи неруй-
нівного контролю, які зможуть забезпечити інформацією необхідної 
точності й вірогідності. Далі вибирають існуючі або проектують необ-
хідні контрольно-вимірювальні прилади, в яких використовуються такі 
методи неруйнівного контролю. Вхідними пристроями таких приладів 
є датчики (Дкі). Інформація від датчиків подається на відповідні блоки 
вимірювальних перетворювачів (ВПі), які забезпечують подачу сигна-
лів потрібних електричних параметрів через інтерфейс на вхід ЕОМ. 
Установлення послідовності й періодичності подавання даних про 
значення конкретного параметру системи (інформації від конкретного 
датчика) на вхід ЕОМ забезпечується спеціалізованою програмою. Для 
кожного з контрольованих параметрів антропогенної системи апріорно 
чи шляхом моделювання (математичного або фізичного) встановлене 
граничне значення, яке є граничним для заданого рівня надійності (Рг) 
функціонування антропогенної системи. Для забезпечення можливості 
поточного аналізу роботи системи, прогнозування її стану і з метою 
документації даних проміжні значення контрольованих параметрів 
системи фіксуються принтером.   
У теоретичних розробках технічної діагностики й на практиці за-
стосовують два основних підходи до вирішення задачі розпізнавання 
стану механічної системи – імовірнісний (статичний) та детермініст-
ський. 
Постановка задачі при імовірнісних методах така. Є система, що 
знаходиться в одному з N випадкових станів Ді. Відома сукупність па-
раметрів ki, кожний з яких з певною імовірністю характеризує стан 
системи. Складання правила вирішення у цьому випадку полягає у 
визначенні сукупності конкретних значень різних параметрів k1*, k2*,... 
ki*, яка характеризувала б один з можливих станів (діагнозів) дослі-
джуваної системи. У процесі розробки правила вирішення, визначення 
переліку й значень параметрів km*, kn*,... kj* обов'язково оцінюють віро-
гідність прийнятого і ступінь ризику фіксування як доцільний – поми-
лкового рішення.  
При використанні детерміністських методів розпізнавання стану 
системи, як правило, задачу формулюють на геометричній мові. При 
цьому припускається, що коли система характеризується γ-мірним век-
тором X (де γ − кількість контрольованих параметрів), то будь-який 
стан системи відтворюється у вигляді точки в γ-мірному просторі па-
раметрів. Таким чином діагноз (стан) системи Дi відповідає деякий 
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області розглядуваного простору ознак, а завдання технічної діагнос-
тики зводиться до поділу простору параметрів на області діагнозів Ді 
(рис.9.3). 
На практиці більше ви-
користовуються імовірнісні 
методи, але вони потребу-
ють значно більшого обсягу 
попередньої (вхідної) інфо-
рмації. 
Детерміністські підхо-
ди коротше описують сут-
тєві сторони процесу розпі-
знавання стану системи, 
менше залежать від на-
дмірної інформації. 
Основними методами, 
що використовуються при 
імовірнісному принципі 
вирішення завдань, є метод 
Байєса, метод послідовного 
аналізу та статистичні ме-
тоди. 
При детерміністському підході в основному застосовують лінійні 
методи поділу параметрів в просторі, метод потенціалів та ін. 
Слід зазначити, що на сьогодні завдання створення систем діагно-
стики є надзвичайно актуальним у всьому світі. Вирішення цього за-
вдання, як правило, є складним і економічно вагомим. 
Викладені вище загальні принципи технічної діагностики викорис-
товуються і при визначенні стану механічних систем, що характери-
зуються динамічним режимом функціонування. Для цього напрямку 
діагностики характерне використання віброакустичної діагностики. 
Застосування методів віброакустичної діагностики є розвинутим на-
прямком у визначенні стану механічних систем у динамічному режимі 
чи їх окремих кінематичних вузлів. Серед цих методів найбільш широ-
ко застосовують методи пасивної діагностики.  
Сутність методу, який використовують для дослідження механіч-
них систем у динамічному режимі, полягає в наступному. Процеси, що 
протікають при роботі кінематичних вузлів механічних систем – дви-
гунів внутрішнього згоряння, електродвигунів і т. п., є джерелом пру-
жних коливань, що проявляються у вигляді вібрації і шуму. Так, у по-
ршневому двигуні внутрішнього згоряння такі коливання формуються 
 
 
Рис.9.3 – Геометрична інтерпретація   
визначення стану Ді антропогенної системи за 
трьома контрольованими параметрами Кі  
на основі детерміністських методів 
 розпізнання 
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шатунно-кривошипним механізмом, паливоподавальною системою, 
клапанно-розподільним механізмом, процесом згоряння, системами 
впуску горючої суміші й випуску відпрацьованих газів, а також інши-
ми допоміжними механізмами й приводами. Ці коливання характери-
зуються достатнім рівнем та інтенсивністю для вимірювання і відтво-
рюють у своїх значеннях фізико-механічні й технічні характеристики 
кінематичних вузлів та процесів. Такі коливання мають конкретні зна-
чення параметрів, таких як частота, амплітуда, віброшвидкість та ін. 
при нормальному стані кінематичних вузлів механічної системи. Зна-
чення параметрів змінюються з появою дефектів у кінематичних па-
рах. Таким чином, на основі таких фізичних явищ можливе досліджен-
ня стану механічної системи методом пасивної віброакустичної діаг-
ностики.  
Як виходить з викладеного, цей метод полягає в перетворенні 
пружних вібраційних коливань, що генеруються кінематичними вуз-
лами, у відповідні електричні сигнали з наступним вимірюванням і 
аналізом їх амплітудно-частотних характеристик. Як правило, перет-
ворення механічних пружних коливань у відповідні їм електричні сиг-
нали виконують із застосуванням п’єзоелектричних перетворювачів. 
Таким чином, сутність пасивної віброакустичної діагностики ма-
шин і механізмів полягає в оцінці параметрів технічного стану об'єкта 
діагностування без його розбирання в робочих умовах за характерис-
тиками віброакустичних коливань, що є похідними процесів тертя, 
співударяння частин, вузлів та ін., що супроводжують його функціо-
нування.  
Призначенням віброакустичної діагностики є оцінка ступеня від-
хилення технічних характеристик механічної системи чи окремих її 
вузлів від нормативних значень за непрямими ознаками, а саме за змі-
ною параметрів віброакустичних процесів у механізмі, що залежать від 
характеру механічної взаємодії комплектуючих його вузлів і деталей.  
 
 
9.2. Фізичні основи методу пасивної віброакустичної  
        діагностики 
 
Частота дії (Гц) збуджуваної сили, що призводить до виникнення 
вібрації в механічній динамічній системі, наприклад, у двигуні внут-
рішнього згоряння, визначається з використанням виразу 
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де i – сумарне передатне відношення; k' – кратність дії збуджувальної 
сили; g – порядок гармонійних складових; п – частота обертання колі-
нчастого вала. 
З аналізу вищенаведеного виразу виходить, що знаючи частоту дії 
збуджувальної сили кінематичної пари, можна визначити джерело віб-
роімпульсів за часовою реалізацією вібрації з конкретними характери-
стиками в загальному спектрі. Таким чином, для розшифровки осцило-
грам і спектрограм вібрацій механізмів об’єкта діагностування необ-
хідно знати базові частотні характеристики пружних коливань спів-
ударюваних деталей досліджуваних механізмів. 
У загальному вигляді частота власних коливань (f) деякої деталі 
визначається як 
                                      y/
dt
dyf
2
2
= . 
 
Рівняння показує, що для обчислення частоти пружних коливань 
необхідно знати прискорення 22 dt/dy , яке можна визначити в будь-
якому елементі деталі при заданому прогині (у) [88, 89]. Послідовно 
інтегруючи наведений вираз одержують формулу для визначення вла-
сної частоти коливань деталі з урахуванням твердості матеріалів і їх 
розмірів: 
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pi
= 2
2
2
1
,                    (9.7) 
 
де т – погонна маса деталі (розглянутої як балка); E·l – твердість балки 
на вигин. 
Розрахунок власних частот вигинних коливань деталей механічної 
системи виконують за формулою (8.7). Так, наприклад, підставивши в 
неї параметри гільзи циліндра, одержимо таку формулу для визначен-
ня частоти пружних коливань цього елемента двигуна: 
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де l – довжина гільзи;   dcр – середній діаметр;   σ – товщина гільзи;  
ρ – щільність матеріалу; d – діаметр циліндра. 
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Як приклад, власна частота коливань гільз циліндрів тракторних 
двигунів, підрахована за формулою (9.8) лежить у межах 1,8…4 кГц. 
Таким чином, знаючи параметри деталей, що є складовими меха-
нічної системи як джерела пружних коливань, можна обчислити їх 
частоти вібраційних коливань. Це важливо при вібродіагностиці всієї 
механічної системи, так як дозволяє на етапі постановки задачі визна-
чити частотні діапазони вібрацій, що будуть генеруватися її конкрет-
ним вузлом. 
 
 
9.3. Формування вібрації в механічних системах   
       при їх динамічному режимі 
 
Найбільш важливими, з погляду віброакустичної діагностики, є 
пружні коливання від зіткнень сполучених деталей [89-92]. Змінність 
навантаження і напрямку діючих сил в елементах механізмів, при ная-
вності між сполученими деталями зазорів, призводить до ударів, що 
викликає вібрацію як окремих деталей механізмів, так і всього двигу-
на. Наприклад, перекладка поршня з однієї сторони гільзи на іншу за-
кінчується їх зіткненням і формуванням вібрації імпульсного характе-
ру. 
Величина силової взаємодії тіл за час їхнього зіткнення визнача-
ється імпульсом сили і збільшенням кількості руху при ударі [89-92], 
тобто 
 
0mvmvdt)t(FR
tt
t
−=∫=
∆+
,                      (9.9)  
 
де F (t) – миттєве значення сили; V0 – швидкість руху деталі на початку 
удару; v – швидкість наприкінці удару; т – маса деталі, що вдаряє. 
Оскільки при вібродіагностиці розглядаються тільки удари, що 
призводять до пружних деформацій, то відносно до сполучень, що є в 
поршневих двигунах, вираз (8.9) можна подати у такому вигляді: 
Швидкість на початку удару v0 співударюваних деталей є функці-
єю декількох величин 
 
),t,t,,m,m,F,s(fv мвω= 210                       (9.10) 
 
де s – зазор у сполученнях деталей; F – сила, під дією якої відбувається 
їх зіткнення; m1, m2 – маси співударюваних деталей; ω – кутова швид-
 187
кість обертання колінчастого вала; tв, tм – відповідно температура води 
й масла в двигуні. 
 
R = m· v0·(l ± k), 
 
де k – коефіцієнт відновлення швидкості при ударі. 
Коефіцієнт k характеризує пружність співударюваних деталей і ек-
спериментально визначається за результатами вимірів висоти h падін-
ня деталі і висоти відскоку h' після удару: 
 
                                                
h
h
v
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При пружному ударі коефіцієнт k залежить від форми співударю-
ваних тіл, співвідношення мас і фізичних властивостей металів. Він 
характеризує втрачену при ударі кінетичну енергію. Удари, викликані 
раптовою зміною напрямку сили або силового імпульсу в сполучених 
деталях, що рухаються у двигуні з великою швидкістю, можна розгля-
дати як швидкісні імпульсні удари. Удари сполучених деталей механі-
змів викликають у співударюваних деталях деформацію і пружні ко-
ливання з відповідними амплітудами й частотами (рис.9.4) [92, 93]. 
 
 
Для певної марки двигуна й заданого режиму роботи за умови, що 
маса й розміри деталей практично залишаються постійними, вираз 
(9.10) можна представити у вигляді: 
 
v0 = A·f(s). 
 
 
Рис. 9.4 – Осцилограма вібраційних процесів при прокручуванні двигуна:  
1 – прискорення вібрації; 2 – деформація гільзи циліндра; 3 – оцінка верхньої  
мертвої точки (ВМТ); 4 – оцінка часу 
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Тоді відповідно імпульс сили при зіткненні деталей дорівнювати-
ме: 
 
)s(fБА)v(fБR ⋅⋅=⋅= 0 ,            (9.11) 
 
де А і Б – постійні коефіцієнти. 
З виразу (9.11) видно, що імпульс сили R при зіткненні деталей кі-
нематичної пари є функцією від величини зазору s. Кожна сполучена 
пара деталей механізму формує вібрації при зіткненні, як правило, ім-
пульсного характеру з відповідною частотою наповнення імпульсу, що 
є власною частотою коливання кінематичної пари. Спектр ударних 
прискорень визначається як функція максимальних прискорень залеж-
но від власних частот співударюваних деталей.  
Таким чином, знаючи частоту перекладки деталей в будь-якій ме-
ханічній системі, наприклад у механізмах двигуна, можна встановити 
моменти утворення імпульсів, енергія яких пропорційна ударному ім-
пульсу R а, отже і зазору s. Чим більший зазор у сполучених деталях, 
тим далі переміщується вібраційний імпульс щодо опорної точки, на-
приклад верхньої мертвої точки (ВМТ). Причому, пропорційно збіль-
шенню зазору s зростає енергія й інтенсивність вібрації, викликаної 
зіткненням розглядуваного зчленування деталей. 
 
 
9.4. Методи обробки інформації, одержаної при пасивній  
       віброакустичній діагностиці механічних систем 
 
Вібрації, формовані механізмами й сполученнями механічної сис-
теми, наприклад, двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ), можна розг-
лядати, як випадковий процес, що оцінюється щільністю розподілу, 
математичним очікуванням, кореляційною функцією, спектральною 
щільністю та іншими статистичними характеристиками. 
 
9.4.1. Оцінка щільності розподілу діагностичних параметрів 
 
Дослідженнями встановлено, що розподіл віброакустичних пара-
метрів ДВЗ як механічної системи підкоряється нормальному закону 
(закону Гауса) [89]: 
2
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де m – математичне очікування (центр розсіювання М (X)= m); σ – се-
реднє квадратичне відхилення величини X; 2σ  – дисперсія. 
Найбільша ордината кривої розподілу обернено пропорційна δ. 
При збільшенні δ максимальна ордината зменшується. Так як площа 
кривої розподілу дорівнює одиниці, то при збільшенні δ крива розпо-
ділу стає більш плоскою.  
Для нормального закону розподілу розсіювання укладається на ді-
лянці       m ± 3σ. На рис.9.5 наведено криві розподілу діагностичних 
параметрів. 
Слід зазначити, що застосування методів виділення діагностичного 
сигналу, вибору оптимальних зон для установки віброакустичних дат-
чиків, сприятливого режиму роботи двигуна дозволяють зменшити 
розсіювання діагностичних параметрів. 
 
9.4.2. Загальний рівень вібрації. Математичне очікування 
 
Одним із найбільш простих віброакустичних параметрів є загаль-
ний рівень вібрації, реєстрований у діагностичних (дефектаційних) 
зонах механічної системи (блоку й механізмах двигуна). Для діагнос-
тики будь-якого механізму і вузла за загальним рівнем вібрації необ-
хідно знати математичне очікування загального рівня вібрації, що від-
повідає двом його станам: початковому й гранично зношеному, при 
якому необхідно проводити ремонт. 
Математичним очіку-
ванням випадкової вели-
чини називається сума до-
бутків усіх можливих зна-
чень випадкової величини 
(в розглядуваному випадку 
– загальний рівень вібрації 
в діагностичній зоні меха-
нізму, що визначають як 
середньостатистичне зна-
чення у двигунах даної 
марки) на ймовірності цих 
значень: 
∑ ⋅=
=
n
i
ii PX)X(M
1
. 
 
 
 
Рис. 9.5 – Криві нормального закону розподілу: 
1 – параметри віброімпульса, виділені за часто-
тою й часом; 2 – рівень вібрації в активній 
смузі частот; 3 – загальний рівень вібрацій в 
області сполучення деталей 
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Основною характеристикою математичного очікування випадкової 
величини є середнє арифметичне спостереження значень випадкової 
величини: 
n
X
)X(M
n
i
i∑
=
=1
, 
 
де Xi – значення випадкової величини в і-му двигуні; п – число двигу-
нів або однотипних механізмів. 
При збільшенні числа дослідів (достатньо великої кількості одно-
типних механізмів) з початковим і граничним станами статистичне 
середнє наближається (сходиться за ймовірністю) до математичного 
очікування. Так, наприклад, дослідження циліндрів 40 тракторних дви-
гунів СМД-14, які надійшли в капітальний ремонт і вийшли з ремонту, 
показали, що середнє статистичне за загальним рівнем вібрації в обла-
сті циліндрів має таке значення: для відремонтованих двигунів з зазо-
рами в сполученнях «поршень – гільза» sі = 0,18… 0,22 мм становить 
5g; для гранично зношених з sі = 0,6…0,64 мм – 20g [93]. Ці дані пока-
зують, що, знаючи середнє статистичне, можна визначити стан цилін-
дрів двигуна за загальним рівнем вібрації. 
 
9.4.3. Частотне виділення віброакустичного  
          діагностичного сигналу 
 
При дослідженні коливальних процесів у механічній системі розг-
лядуваним методом віброприскорення інтенсивністю (Х), що є похід-
ною коливання і співударяння деталей, за допомогою п'єзоелектрично-
го датчика перетворюється у відповідний електричний сигнал (І), тоб-
то X(t) =  I(t). За допомогою спеціальної електронної віброакустичної 
апаратури (рис.9.6) інформаційний сигнал, що надходить з п'єзоелект-
ричного датчика у вигляді коливання струму I(t), розкладається на 
складові пропорційно вимірюваному параметру X (t). 
Складне коливання можна представити у вигляді нескінченного чи-
сла гармонійних складових [91, 92]: 
 
∑ ϕ−ω+= )tkcos(CC)t(X kk 00 ,               (9.12) 
де Сk – складова виділеної смуги частот. 
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Ряд Фур'є (9.12) представляє періодичну функцію як суму періоди-
чних складових і застосовується для розкладання періодичних функцій 
з лінійчастим спектром.  
Це розкладання можна застосувати й для випадку неперіодичної 
функції, що має суцільний спектр. При розгляді неперіодичної функції 
інтеграл Фур'є може бути отриманий як граничний випадок періодич-
ної функції при періоді Т → ∞ . 
Вираз для неперіодичної функції набуває такого вигляду: 
                                 ∫ ω= dt)tcos()t(X)t(X ; 
або 
∫ ω
pi
=
∞
∞−
ω dte)(S)t(X tjT2
1
.                                    (9.13) 
 
З виразу (9.13) є можливість визначити спектральну щільність ам-
плітуд: 
 
∫=ω
∞
∞−
ω− dte)t(X)(S tjT                                 (9.14) 
 
де ST (ώ) – функція, що характеризує спектральну щільність і виражає 
характер зміни амплітуд за частотою. 
Формула (9.14) дозволяє неперіодичні функції представити сумою 
періодичних складових. 
 
 
Рис. 9.6 – Структурна схема електронної віброакустичної апаратури  
для спектрального аналізу інформаційних сигналів 
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Як приклад періодичної функції наведемо опубліковані в літерату-
рі осцилограми часових реалізацій вібрацій гільзи й блоку циліндрів 
ДВЗ на виділених частотах (рис.9.7) [91, 93]. 
 
 
Виділення віброакустичних параметрів за частотою реалізовано в 
діагностичних приладах ВДП-ЛСХИ і діагностичній системі ДИПС. 
 
9.4.4. Виділення віброакустичного сигналу за часом 
 
Зіткнення деталей у кінематичних парах і вузлах при роботі чи 
примусовому прокручуванні ДВЗ відбувається в певні моменти часу. 
Так, початок утворення вібраційного імпульсу від перекладки поршня 
в зазорі біля ВМТ і удару об гільзу відбувається в новому двигуні че-
рез ϕі = 0…2° повороту колінчастого вала (п. к. в.) відносно відмітки 
ВМТ (п = 1000 об/хв, ti = 0,0004 с), а у гранично зношеній циліндро-
поршневій групі – через ϕі = 13…16° п. к. в. (п = 1000 об/хв,                         
ti = 0,0025 с). Тривалість імпульсу, викликаного ударом поршня об 
 
Рис. 9.7 – Осцилограми, зняті на працюючому двигуні СМД-14А: 
а – вібрації на виділеній частоті 1 кГц; б – 2,8 кГц; 1 – характеристика віброприс-
корення гільзи блоку циліндрів; 2 – характеристика віброприскорення блоку  
циліндрів 
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гільзу двигуна, становить 28…32° п. к. в., або t = 0,005 с при                             
п = 1000 об/хв. [93].  
Таким чином, знаючи момент утворення і тривалість вібраційного 
імпульсу при роботі діагностованого вузла, можна виділити його за 
часом, тобто стробуванням, провести аналіз і зареєструвати контро-
льовані параметри. Це дозволить значно підвищити інформативність 
діагностичного сигналу й тим самим збільшити вірогідність інформа-
ції про технічний стан кінематичної пари.  
Принцип стробування здійснюють в такий спосіб. Знаючи момент 
часу початку утворення імпульсу кінематичної пари ti' щодо опорної 
точки й період проходження Ti імпульсів, породжуваних кінематичною 
парою, визначають можливий максимальний зсув імпульсу t∆ , ви-
кликаний зношуванням або розрегулюванням механізму.  
Сигнал, формований i-ю кінематичною парою, можна представити 
як суперпозицію періодично слідуючих імпульсів: 
 
∑ τ∆±−−⋅=
=
n
k
ii
'
i
'
tii )kTtt(Sa)t(S
0
, 
 
де aі ·St’(t) – одиночний імпульс з амплітудою ai, викликаний кінема-
тичною парою, що перевіряється; k – номер імпульсу. 
Сукупність імпульсів, викликаних ударами в кінематичних парах 
двигуна, представляється як сума сигналів: 
 
∑ τ∆±−−⋅∑=
== 01 k
ii
'
i
'
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N
i
i )kTtt(Sa)t(S . 
 
Для виділення імпульсів, породжуваних кінематичною парою, що 
перевіряється, з загальної сукупності імпульсів S (t) за часом викорис-
товується послідовність прямокутних імпульсів з амплітудою, трива-
лість якої дорівнює одиниці: 
 
i
"
ii tt τ∆+∆=∆ , 
 
де "it∆  – тривалість вібраційного імпульсу. 
Параметри прямокутного імпульсу визначаються виразом 
 
∑ −−σ=σ
=0x
i
'
i )kTtt()t( . 
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Перемноженням S(t) на σ(t), при сполученні початку утворення ві-
браційного імпульсу з переднім фронтом прямокутного імпульсу, віб-
раційні імпульси Si’(t), що збігаються за часом з прямокутним імпуль-
сом σ(t), пропускаються електронним блоком на вимірювальний при-
лад. Інші імпульси, що не збігаються з прямокутними імпульсами за-
даної послідовності й тривалості, на вимірювальний прилад не пропу-
скаються. 
Описаний принцип виділення віброакустичних параметрів за ча-
сом використаний в електронних діагностичних приладах типу ВДП-
ЛСХИ й діагностичній системі ДИПС [91, 93]. 
 
9.4.5. Кореляційний метод виділення діагностичного сигналу 
 
Двигун внутрішнього згоряння, як і будь-яка механічна система, 
для якої характерні кінематичні процеси, є системою з багатьма вхід-
ними й вихідними сигналами. Множину вхідних сигналів можна розг-
лядати при сталому режимі як випадковий стаціонарний процес. При 
необхідності визначення середнього квадрата помилки сигналів на 
виході, оцінки стаціонарності процесу, наявності періодичних складо-
вих використовують кореляційний метод. Кореляційна функція харак-
теризує зв'язки між значеннями випадкової функції в моменти часу t і 
(t + τ) і визначається таким виразом: 
 
∫ τ+⋅
pi
=
−
T
T
dt)t(X)t(Xlim)t(R
2
1
.        (9.15) 
 
Кореляційна функція чисто випадкового стаціонарного процесу 
звичайно являє собою загасаючу функцію від аргументу τ і має макси-
мальне значення при τ = 0. 
При періодичних процесах кореляційна функція є періодичною з 
постійною складовою даного процесу. Підставивши у вираз (9.15) зна-
чення періодичної функції, одержимо 
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а при k ≠ n: 
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C
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2
2
                   (9.16) 
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де Сk, і Сп – амплітуди гармонік основного й зміщеного на час Т проце-
су; ϕk,  ϕn – початкові фази. 
Із співвідношення (9.16) виходить, що кореляційна функція періо-
дичного процесу є також періодичною з періодом даного процесу Т і з 
тими ж гармоніками. 
Вона не залежить тіль-
ки від фазових кутів. 
Обчислення коре-
ляційної функції пов'я-
зане з великою витра-
тою часу, тому для цієї 
мети застосовують спе-
ціальні прилади – коре-
лятори й ЕОМ. 
На рис.9.8, а пока-
зана кореляційна функ-
ція прискорення вібра-
ції в області четвертого 
циліндра двигуна 
СМД-14А при початко-
вих зазорах. Експери-
ментальна крива коре-
ляційної функції апро-
ксимована рівнянням 
 
22τα−
= e)t(R . 
 
Для двигуна СМД-
14А при п = 1350 об/хв, 
ά = 46 кореляційна фу-
нкція має вигляд зага-
саючої коливальної 
кривої без періодичних 
складових [93]. Відсут-
ність періодичних 
складових пояснюється 
малою інтенсивністю 
імпульсів від переклад-
ки поршня при почат-
кових зазорах у системі 
«поршень – гільза». 
 
Рис. 9.8 – Кореляційна функція процесів вібрації 
двигуна СМД-14А при різних зазорах «поршень-
гільза» і при роботі па одному циліндрі 
 (n = 1350 об/хв):  
a – при s = 0,19 – 0,22 мм; б – при s = 0,01…0,64 мм; 
1 – експериментальна крива;  
2 – апроксимована крива 
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Кореляційна функція, отримана з реалізації прискорень вібрацій 
двигуна СМД-14А, зафіксована в області четвертого працюючого ци-
ліндра, показана на рис.9.8, б. При експерименті в усіх циліндрах були 
встановлені граничні зазори    (snp = 0,61…0,64 мм).  
У кореляційній функції є періодичні складові, відповідні частоті 
перекладки поршня в зазорі на такті розширення. Максимум періодич-
ної складової змінюється пропорційно зазору сполучення «поршень – 
гільза». Графік кореляційної функції апроксимований виразом 
 
tcose)t(R ω= τα−
22
. 
 
З розглянутих кореляційних функцій, отриманих при початкових і 
збільшених зазорах у сполученнях «поршень – гільза», видно, що при 
наявності в кінематичному процесі періодичних складових кореляцій-
на функція також має ці складові [91, 93].  
Таким чином, за видом і значенням періодичної складової кореля-
ційної функції можна визначити ступінь зв'язку між структурними й 
діагностичними параметрами. Кореляційний аналіз віброакустичних 
процесів може бути використаний для виділення діагностичних пара-
метрів і встановлення їхнього зв'язку з структурними параметрами 
кінематичних вузлів машин. Для оцінки ступеня зв'язку між вхідними 
X і вихідними Y величинами використовують коефіцієнт кореляції 
 
yx
xy
xy
R
r
σσ
= , 
 
де σx і σв – середнє квадратичне відхилення величин X і Y. 
У розглядуваному випадку коефіцієнт кореляції характеризує лі-
нійну залежність і має тенденцію до зростання чи убування за ліній-
ним законом в = ах + b в межах: 1 <rху< 1. 
Залежність коефіцієнта кореляції віброакустичного діагностичного 
параметра стану циліндро-поршневої групи від частоти (рис.9.9) до-
зволяє встановити, що для визначення величини зазору в сполученні 
«поршень – гільза» найбільш інформативною є смуга частот 2…4 кГц.  
Статистична спектральна щільність потужності σ(ώ) пов'язана з 
функцією кореляції R(τ) перетворенням Фур'є таким чином: 
 
;dte)(R)( tj∫ τ
pi
=ωσ
∞
∞−
ω−1
                            (9.17) 
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∫ ωσ=τ
∞
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.                               (9.18) 
 
З формул (9.17) і (9.18) видно, що спектральний і кореляційний 
методи практично рівноцінні при використанні для обробки випадко-
вих процесів, тому вибір методу, в основному залежить від зручності 
застосування його до даного об'єкта та наявної апаратури для прове-
дення досліджень. 
 
 
 
9.4.6. Підвищення ефективності віброакустичного сигналу 
 
Для визначення переліку характеристик інформативних віброакус-
тичних імпульсів, що формуються при пасивній вібродіагностиці, роз-
глянемо поширення прямокутного імпульсу через акустичний канал, 
який являє собою ідеальний фільтр і має k смуг прозорості з централь-
ними частотами j0ω  і шириною кожної смуги jω∆  (j = 1, 2…, k). 
Частотна характеристика такого фільтра має вигляд: 
 
∑=ω
=
τω−ω−k
j
)(i je)i(A
1
0
,                 (9.19) 
 
де τj – характеристичний час j-ї смуги прозорості фільтра.  
 
 
Рис. 9.9 - Залежність величини коефіцієнта кореляції віброакустичного параметра 
стану циліндро-поршневої групи за частотою:  
— при роботі на двох циліндрах; 
  при роботі на холостому ходу 
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Частотний спектр прямокутного імпульсу описується таким вира-
зом 
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тобто прямокутний імпульс малої тривалості є рівномірним і не зале-
жить від частоти 
 
                                  consta)(S =τ=ω . 
 
Використовуючи зворотне перетворення Фур'є, можна представи-
ти сигнал на виході ідеального акустичного каналу в наступній формі: 
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Підставляючи вирази (9.19), (9.20) в (9.21), одержимо  
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З виразу (9.22) виходить, що пружні коливання, сприймані 
п’єзоелектричним датчиком, являють собою модульований за ампліту-
дою полігармонічний сигнал. Його амплітуда пропорційна амплітуді 
ударного імпульсу на вході акустичного каналу. Кожна гармонійна 
складова має частоту модуляції, обумовлену шириною відповідної 
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смуги прозорості, і несучу частоту, рівну середній частоті тієї ж смуги. 
Гармонійна складова частоти модуляції зміщена відносно вхідного 
імпульсу на час τj, обумовлений характеристичним часом відповідної 
смуги прозорості фільтра.  
Таким чином, вся діагностична інформація про стан кінематичної 
пари визначається амплітудою віброакустичного імпульсу й інтерва-
лом часу зсуву цього імпульсу відносно опорного сигналу. Виділяючи 
максимальну амплітуду в стробі сигналу кінематичної пари, що діаг-
ностується, і реєструючи її величину й фазу, одержимо інформативні 
діагностичні параметри, що характеризують стан діагностованого вуз-
ла з мінімальними перешкодами* від інших вузлів контрольованої ме-
ханічної системи.  
На рис.9.10 наве-
дені гістограми, що 
характеризують час-
тоту ударних імпу-
льсів різної ампліту-
ди в серії вимірів при 
збереженні незмін-
ними режиму роботи 
двигуна і його техні-
чного стану [91, 93, 
96].  
Амплітуди удар-
них імпульсів явля-
ють собою випадкові 
величини, тому що 
кожна одинична вза-
ємодія складових 
кінематичної пари в сполученні визначається більшим числом різного 
роду факторів і розподілена за нормальним законом. З наведених на 
рис.9.10 вибіркових розподілів амплітуд ударних імпульсів видно, що 
інформативною характеристикою такого випадкового процесу є серед-
нє значення амплітуди вібраційного прискорення A : 
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,                   (9.23) 
 
                                                 
*
 помехами (рус.) 
 
Рис.9.10 – Гістограми максимальних значень  
віброприскорення в області циліндро-поршневої  
групи двигунів:  
а – двигун СМД-14А; п = 1700 об/хв; s = 0,54 мм;  
б – двигун Д-50, п = 300 об/хв, s = 0,2 мм 
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де п – кількість вимірів. 
Точність визначення середнього значення А залежить від похибки 
вимірювальної апаратури й числа вимірів. Оскільки можливості змен-
шення похибки вимірювальної апаратури обмежені, то подальше під-
вищення точності визначення А пов'язане зі збільшенням числа вимірів 
(обсягу вибірки). Відомо, що величина відхилення А від його сталого 
значення при n → ∞ обернено пропорційна кореню квадратному з чис-
ла вимірів. За величиною середнього квадратичного відхилення σ амп-
літуд віброакустичних імпульсів неважко встановити число вимірів n, 
необхідних для одержання заданої точності визначення А з певною 
довірчою ймовірністю ά.  
Визначення необхідного числа вимірів п за величинами έ и ά вико-
нують за наступним виразом [28, 56]:  
 
 
W
A Аδ
=
σ
∆
=ε ,                        (9.24) 
 
де δА – відносна помилка визначення А; W – коефіцієнт варіації. 
Залежність параметрів δА і W від кількості вимірів п представлена у 
графічному вигляді на рис.9.11. Аналіз даних показує, що в міру збі-
льшення п параметр δА зменшується і при п ≥ 120 і W = 12…15 % не 
перевищує ± 1 %. Відповідно до виразу (8.24) при п = 120 і ά = 0,75,                 
δА = ±  1%, W = 12 %. Коефіцієнт варіації W мало залежить від числа 
вимірів і коливається для робочих режимів двигуна в межах 6…8%, а 
для режиму про-
кручування – 
15…20 %. 
Слід зазначи-
ти, що збільшен-
ня обсягу вибірки 
при ручній обро-
бці операцій при-
зводить до знач-
ного зростання 
часу діагносту-
вання і камераль-
ної обробки ре-
зультатів. Авто-
матизація проце-
 
Рис. 9.11 – Залежність похибки визначення  
середнього значення амплітуди вібрації блоку δА  
в області ц. п. г. і коефіцієнта варіації W  від числа 
вимірів імпульсів 
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су виміру А на кожному циклі роботи двигуна й визначення величини 
А дозволить скоротити час діагностування кінематичної пари до 
10…15 с при достатній точності.  
Описаний метод оцінки технічного стану кінематичних пар двигу-
нів, заснований на вимірі максимальних значень віброприскорень, ви-
користовують як об'єктивний метод безрозбірної технічної діагности-
ки. 
 
9.5. Дослідження стану двигуна СМД-14А методом  
       віброакустичної діагностики  
 
При роботі або примусовому прокручуванні двигуна внутрішнього 
згоряння співударювані деталі формують вібраційні імпульси в ре-
зультаті ударних навантажень. 
Двигун внутрішнього згоряння можна представити в загальному 
випадку багатомірною системою з багатьма вхідними й вихідними 
параметрами. Вихідні параметри обумовлені динамічними властивос-
тями механізмів і блоку двигуна й характеризуються передатними фу-
нкціями, частотними характеристиками співударюваних деталей і ка-
налів блоку циліндрів. 
Математичний зв'язок між вхідними Хт(S) й вихідними Ym(S) змін-
ними одномірної системи може бути представлений у такому вигляді 
  
Ym(S) = Wm(S), Xm(S). 
 
Підвищення точності віброакустичних методів діагностики машин 
пов'язане з вивченням динамічних характеристик об'єктів, визначен-
ням оптимальних зон установки датчиків, вибором методів обробки 
коливального процесу й режиму роботи двигуна, що забезпечує мак-
симальне виділення інформативного сигналу з мінімальними переш-
кодами від вузлів механічної системи, що не перевіряються. 
Динамічні властивості лінійного об'єкта з зосередженими парамет-
рами однозначно описуються амплітудно-фазовою характеристикою 
 
tj
tj
tj
e)(A
dte)t(X
dte)t(Y
)j(X
)j(Y)j(W ω−
∞
∞−
ω−
∞
∞−
ω−
ω=
∫
∫
=
ω
ω
=ω , 
 
де X (jώ) і Y (jώ) – перетворення за Фур'є вхідної X (t) і вихідної Y (t)  
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величин; А (ώ) – амплітудно-частотна характеристика каналу блока 
циліндрів. 
Амплітудно-частотна й фазова характеристики показують ступінь 
ослаблення чи скривлення вхідного сигналу при проходженні його 
через лінійну систему, частотні й фазові зміни, що накладаються кана-
лами об'єкта.  
У літературі наведений ряд результатів експериментального дослі-
дження амплітудно-частотних та фазових характеристик вхідних і ви-
хідних віброакустичних параметрів при поширенні їх в механічній 
системі [93, 96]. Сутність одного з таких експериментів, що може бути 
поширений на інші типи механічних систем, описана нижче.  
При проведенні експерименту п’єзоелектричний прийомний дат-
чик установлювали в двох місцях: на гільзі блоку циліндрів у місці 
мосту удару поршня об гільзу і на зовнішній поверхні блоку в області 
досліджуваного циліндра (з правої сторони на шпильці кріплення біч-
ного люка порожнини штанг). Двигун прокручувався з одним і чотир-
ма (всіма) поршневими комплектами. Частота обертання двигуна підт-
римувалася постійною і складала п = 700 об/хв, зазори в кінематичній 
парі «поршень – гільза» були встановлені розміром s = 0,64 мм.                       
Із спектрограм (рис.9.12) видно, що в діапазоні частот 2…4 кГц вплив 
вібрацій гільз сусідніх циліндрів на гільзу другого циліндра практично 
відсутній [93]. Таким чином, установка прийомного датчика поблизу 
місця виникнення вібрації, в розглядуваному випадку зіткнення                   
деталей досліджуваної кінематичної пари, дозволяє приймати сигнал 
практично без перешкод від сусідніх пар або з їх мінімальним значен-
ням.   
Часові реалізації вібрації гільзи блоку циліндрів при прокручуван-
ні одного (1) і чотирьох (2) поршневих комплектів і реалізації вібрації, 
що записані при установці датчика на блоці в області другого циліндра 
при прокручуванні одного (3) й чотирьох (4) комплектів наведено на 
рис.9.13. 
Аналіз часових реалізацій вібрації показує, що відповідно до зміни 
знака сил інерції шатунно-кривошипного механізму за один оберт ко-
лінчастого вала формується чотири імпульси. Найбільша інтенсивність 
імпульсу, а отже й більша інформативність спостерігається від перек-
ладки поршня поблизу ВМТ.  
При установці датчика на гільзі блоку циліндрів вплив вібрації від 
сусідніх циліндрів незначний. При проходженні віброімпульсів по ка-
налу блоку їхні амплітуди зменшуються. При прокручуванні всіх чо-
тирьох поршневих комплектів на вібраційний сигнал, знятий з                 
зовнішньої поверхні блоку (рис.9.13, 4), накладаються перешкоди від 
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сусідніх циліндрів. Фазові зміни імпульсів, формованих, як на гільзі, 
так і на блоці від удару поршня об гільзу, практично не спостерігають-
ся. 
На рис.9.12, б наведено спектрограми вібрації гільзи (1) другого 
циліндра й блоку в області другого циліндра при прокручуванні чоти-
рьох (2) і одного (3) поршневого комплекту. Із спектрограм видно, що 
при проходженні від гільзи по каналу блоку до приймального датчика 
інтенсивність вібрації знижується. Так, інтенсивність вібрації гільзи на 
частотах 2…4 кГц досягає 118 дБ, а інтенсивність вібрації блоку зме-
ншується до 112 дБ (загальний рівень вібрації на гільзі – 128 дБ, на 
блоці – 122 дБ) [93].  
 
При прокручуванні всіх чотирьох комплектів двигуна рівень віб-
рації в області другого циліндра збільшується до 116 дБ за рахунок 
 
 
 
Рис. 9.12 – Спектрограми вібрації двигуна СМД-14А:  
а – вібрації гільзи циліндра при прокручуванні з чотирма (1) і одним (2) поршне-
вими комплектами; б – вібрації гільзи (1) і блоку (2, 3) в області другого циліндра при 
прокручуванні двигуна з чотирма (2) і одним (3) поршневими комплектами 
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впливу сусідніх циліндрів. Загальний рівень вібрації в цьому разі змі-
нюється незначно.  
 
 
В обох випадках поршневі комплекти були з граничними зазорами 
в сполученнях «поршень – гільза».  
Результати опублікованих досліджень показують наступне. Рівень 
перешкод від неперевірюваних циліндрів на режимі прокручування 
двигуна в діапазоні частот 2…4 кГц становить 4 дБ. При установці 
прийомального датчика на блоці циліндрів двигуна вібрації гільзи дру-
гого циліндра в діапазоні частот 2…4 кГц послабляються до 6 дБ через 
проходження сигналу по каналу блоку [93, 100]. 
Для оцінки амплітудно-частотної характеристики каналу блоку 
були проведені його акустичні дослідження. Випробування здійснюва-
лись на тракторному двигуні. Результати досліджень опубліковані в 
літературі [93]. Дослідження виконували у такій послідовності. У ци-
ліндр двигуна встановлювали акустичний збуджувач – гучномовець з 
спрямованістю за віссю каналу. Сигнал збудження подавався від гене-
ратора звукової частоти ЗГ-18. Сигнали на виході каналу з зовнішньої 
поверхні блоку циліндрів приймалися п'єзоелектричним високочутли-
вим датчиком і досліджувалися комплектом віброакустичної апарату-
ри фірми «Брюль і Къер». Параметри амплітудно-частотної характери-
стики каналу фіксувалися при послідовній подачі сигналу в діапазоні 
 
 
Рис. 9.13 – Осцилограми часових реалізацій вібрації гільзи другого циліндра двигу-
на СМД-14А: 1 і 2 – вібрація гільзи при прокручуванні відповідно одного і чотирьох 
поршневих комплектів; 3, 4 – вібрація блоку в області другого циліндра при про-
кручуванні відповідно одного і чотирьох поршневих комплектів 
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частот 16 Гц - 20 кГц. Так як гучномовець має нерівномірну частотну 
характеристику, то для забезпечення подальшого створення рівномір-
ного звукового поля на всіх частотах, що використовувалися в експе-
рименті, спочатку  в порожнині циліндра знімали характеристику змі-
ни звукового тиску. Параметри звукового поля досліджувалися з вико-
ристанням мікрофона 4133  («Брюль і Кьєр»), що має рівномірну час-
тотну характеристику за звуковим тиском в необхідній області частот. 
Амплітудно-частотні характеристики каналів вимірювали на комплек-
тному двигуні при умові рівномірного акустичного тиску на різних 
частотах. Інтерференція відбитих хвиль не спотворювала результати 
досліджень, тому що в даному разі інтерференційні хвилі мають одна-
кову частоту й, складаючись між собою, незалежно від фази дають 
синусоїдальне коливання з частотою збудження. 
Отримані амплітудно-частотні характеристики являють собою ряд 
гострих максимумів (рис.9.14). Це резонансні частоти каналу. Гострота 
резонансів визначається величиною загасання зарезонансних частот у 
каналі. Форма амплітудно-частотної характеристики каналу свідчить 
про те, що він пропускає переважно ті коливання, що лежать у зоні 
резонансних частот, й істотно послабляє або зовсім не пропускає інші.  
Для аналізовано-
го каналу явно вира-
жені резонанси спо-
стерігаються в обла-
сті частот 1,8; 2,4; 
2,9; 3,6; 5; 7 кГц 
(рис.9.14, 1). Як було 
зазначено вище, ці 
частоти для каналу є 
власними (резонанс-
ними). Одержана 
частотна характерис-
тика добре погоджу-
ється з спектрогра-
мами реального ди-
намічного впливу, 
знятими при прокру-
чуванні й роботі двигуна [89, 102]. За спектрограмами встановлено, що 
основна енергія коливального процесу, формованого ц. і. г., зосере-
джена в області 1,8…5 кГц з помітними сплесками на резонансних 
частотах каналу. 
 
Рис. 9.14 – Амплітудно-частотна характеристика  
віброакустичного каналу другого циліндра (1)  
і характеристика його впливу на канал  
четвертого циліндра (2) 
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Слід зазначити, що опубліковані результати випробувань за розро-
бленим способом дослідження амплітудно-частотної характеристики 
віброакустичного каналу [93] дають змогу стверджувати, що він є дос-
татньо ефективним і простим в реалізації. Він дозволяє виявити вплив 
вібрації одного циліндра на інші.  
Для одержання характеристик впливу вібрації одного циліндра на 
віброакустичні канали інших акустичний збудник послідовно поміща-
ли в усі циліндри двигуна. Така характеристика, одержана в точці 
установки приймального датчика, найбільш віддаленій від другого 
циліндра, показана на рис.9.14. Амплітудні значення в цьому випадку 
визначають ту частку сигналу, що приходить до точки установки дат-
чика в області четвертого циліндра від вібрації, що виникає в другому 
циліндрі.  
Слід зазначити, що характеристика каналу передачі вібрації від 
одного циліндра на область установки приймального датчика в зоні 
іншого своєю формою не строго подібна до амплітудно-частотної ха-
рактеристики зі збудженням, тому різниця рівнів сигналів у вихідних 
точках каналів на різних частотах є різною. 
Дослідження віброакустичних каналів двигунів внутрішнього зго-
ряння дозволяють виявити вихідні діагностичні сигнали, тісно пов'яза-
ні з вхідними параметрами.  
Для якісної оцінки й визначення рівнів вібрації, формованих осно-
вними механізмами двигуна, були записані спектрограми вібрацій на 
зовнішній поверхні блоку циліндрів двигуна СМД-14А при прокручу-
ванні кожного механізму окремо, при демонтованих інших. Спектрог-
рами записувалися комплектом апаратури фірми «Брюль і Кьєр». 
Приймальний датчик типу 1432 встановлювали в діагностичних зонах 
механізмів. Умови змащення, охолодження і швидкісний режим дви-
гуна (п = 900 об/хв) підтримувалися постійними [93]. 
Спектрограми вібрації блоку в області другого циліндра наведені 
на рис.9.15, а. Спектрограма 1 записана при прокручуванні тільки по-
ршневих комплектів і демонтованих інших механізмів. Зазори в спо-
лученнях «поршень – гільза» були граничними (s = 0,62…0,65). Спект-
рограма 2 записана при прокручуванні колінчастого вала з паливною 
апаратурою й включеною повною подачею, спектрограма 3 – з виклю-
ченою подачею. Спектрограма 4 записана при прокручуванні колінча-
стого вала двигуна з демонтованими циліндро-поршневою групою, 
паливоподавальною системою і газорозподільним механізмом. 
Аналіз спектрограм показує, що рівень вібрації, формованої цилін-
дро-поршневою групою двигуна СМД-14А в діапазоні частот 2…4 
кГц, становить 122 дБ, при загальному рівні – 128 дБ. Вібрації від  па-
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ливоподавальної системи в області частот 2…4 кГц з подачею і без 
подачі палива – 108 дБ. Інтенсивність вібрації істотно змінюється зі 
збільшенням подачі палива в діапазоні частот 10…20 кГц.  
При прокручуванні тільки колінчастого вала з розподільними шес-
тірнями рівень вібрації в області другого циліндра в діапазоні частот 
2…4 кГц становить 99 дБ, а загальний – близько 110 дБ. 
З наведених спектрограм (рис.9.15, б) видно, що розрегулювання 
клапанного механізму й паливної апаратури дає значне збільшення 
рівня вібрації з широким спектром частот. Найбільш активно зміню-
ється інтенсивність вібрації від зазору в клапанному механізмі в діапа-
зоні частот 7…14 кГц.  
 
 
 
 
 
Рис.9.15 – Спектрогра-
ми вібрації блоку в 
області другого цилінд-
ра двигуна СМД-14А 
при прокручуванні 
колінчастого вала: 
а: 1 – з поршневими 
комплектами; 2 – з 
паливною апаратурою 
й включеною подачею 
палива; 3 – те ж, з ви-
ключеною подачею 
палива; 4 – з розподіль-
ними шестірнями;  
б: 1 – з циліндро-
поршневою групою; 2 і 
3 – з газорозподільним 
механізмом відповідно: 
тепловий зазор s = 1 мм 
(2) і s – 0,4 мм (3); 4 – з 
розподільними шестер-
нями 
 
Виходячи з викладеного вище виходить:  
1. Вібрації, формовані більшістю механізмів двигуна, мають імпульс-
ний характер з певним закономірним чергуванням імпульсів. Виді-
лення імпульсів, формованих механізмом, що перевіряється за ча-
сом, дозволяє одержувати діагностичні сигнали без складових не-
перевірюваних механізмів. 
2. Знаючи величину віброакустичних параметрів кожного з основних 
механізмів системи, можна визначити характеристики будь-якого її 
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вузла з урахуванням вібрацій неперевірюваних механізмів у вигляді 
постійних складових.  
 
 
9.6. Інформаційні технології у віброакустичній діагностиці  
       механічних систем 
      
       Сучасний стан вирішення завдань з віброакустичної  
       діагностики механічних систем  
 
Останнім часом все більше проявляються розходження між систе-
мами керування й контролю механічних систем в динамічному режимі, 
з одного боку, і системами їхньої діагностики – з іншого.  
У системах контролю, що є прообразом і складовою частиною су-
часних систем моніторингу, використовують, як правило, найпростіші 
методи виміру основних фізичних величин. Діагностичні ж системи 
будують з урахуванням необхідності одержання найбільшого обсягу 
інформації, що знаходиться, насамперед, у сигналах вібрації та шуму, 
як його похідної. Саме тому для систем діагностики широко викорис-
товують нові інформаційні технології, часто засновані на більш склад-
них методах виміру й аналізу сигналів.  
Нижче наведено короткий аналіз особливостей побудови сучасних 
стаціонарних і переносних систем діагностики, можливостей викорис-
товуваних у них інформаційних технологій, методів діагностування 
різних дефектів механічних систем. Як приклад наведена інформація 
відносно двигунів внутрішнього згоряння. 
Методи і засоби оцінки технічного стану двигунів внутрішнього 
згоряння, як і інших механічних систем, розвивалися поетапно. Споча-
тку використовувалися засоби контролю різних параметрів, потім мо-
ніторингу і на останньому етапі – системи діагностики й прогнозуван-
ня технічного стану. Впровадження кожного наступного виду систем 
діагностики дає користувачеві нові можливості для переходу на обслу-
говування механічних систем, у тому числі двигунів внутрішнього 
згоряння, за фактичним станом.  
Так, контроль надає інформацію про величини параметрів і зони 
їхнього допустимого відхилення. При моніторингу надається додатко-
ва інформація про тенденції змін параметрів за часом, що може вико-
ристовуватися і для прогнозування стану механічної системи. Ще бі-
льший обсяг інформації дає діагностування, а саме ідентифікація міс-
ця, виду й величини дефекту. Найбільш складним є завдання прогно-
зування розвитку дефекту на основі зміни контрольованих параметрів. 
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Вирішення цього завдання дозволяє визначити залишковий ресурс або 
прогнозований інтервал безаварійної роботи механічної системи.  
На даний час під терміном «моніторинг» часто розуміється вирі-
шення всього комплексу процедур оцінки стану природної чи антропо-
генної системи. Разом з цим існуючі системи, названі системами моні-
торингу, далеко не завжди вирішують завдання ідентифікації дефектів 
і прогнозування їх розвитку і, як наслідок, життєвого циклу всієї меха-
нічної системи. Тому надалі під терміном «моніторинг» слід розуміти 
контроль основних параметрів, виявлення тенденцій їхніх змін і про-
гнозування розвитку контрольованих параметрів, а під терміном діаг-
ностика – ідентифікацію дефектів і прогнозування їхнього розвитку.  
 
9.6.1. Інформаційна технологія енергетичних характеристик 
         віброакустичного сигналу 
 
Ця технологія за принципом вимірювання необхідних величин є 
найпростішою. Вона заснована на вимірі енергетичних характеристик 
інформаційних сигналів [91, 92]. У віброакустичній діагностиці таки-
ми характеристиками є потужність або амплітуда інформаційного (діа-
гностичного) сигналу. В принципі, як діагностичний сигнал можуть 
використовуватися також й інші фізичні параметри, що відбивають 
стан механічної системи в динамічному режимі, наприклад температу-
ра (перепад температур), тиск, шум і т. д.  
При діагностиці за цією технологією використовується метод по-
рівняння, який полягає у вимірюванні величини діагностичних сигна-
лів у контрольних точках і порівнянні їх з граничними значеннями, що 
характеризують допустимий стан кінематичних вузлів механічної сис-
теми. 
 
9.6.2. Інформаційна енергетична технологія частотного  
         аналізу віброакустичного сигналу 
 
Ця технологія є удосконаленим варіантом технології енергетичних 
характеристик. У ній застосовано виділення необхідних складових з 
вимірюваного інформаційного сигналу в певних частотних діапазонах. 
Діагностику проводять з використанням інформаційної технології ене-
ргетичних характеристик для кожної з виділених частотної складової 
[91, 92]. 
Технологію частотного аналізу використовують не тільки для кон-
тролю й діагностики машин, але й для вирішення завдання їх захисту 
від аварійних режимів. Прикладом може бути: частотно-дуговий за-
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хист електричних машин на основі аналізу високочастотних складових 
струму; захист машин за рівнем вібрації, що пов’язаний з частотою її 
обертів, та ін.  
При  реалізації  розглядуваного  методу  для виділення  необхідних  
складових за частотою в вібродіагостиці використовують електронні 
фільтри. Якщо інформаційний сигнал має іншу фізичну природу, то як 
фільтри використовують, наприклад, резонансні датчики струму, шу-
му, світлового потоку чи інших величин. Прикладом таких датчиків є 
стетоскоп, що перетворює низькочастотну вібрацію контрольованих 
вузлів машин у шум, сприйманий органами слуху людини. 
 
9.6.3. Фазово-часова інформаційна технологія  
           
Ця технологія заснована на порівнянні форми сигналів, обмірюва-
них через фіксовані інтервали часу [91, 92]. Фазово-часову інформа-
ційну технологію використовують для контролю стану машин зворот-
но-поступальної дії з декількома однаковими вузлами, наприклад, ци-
ліндрами з поршнями, що навантажуються послідовно через однакові 
інтервали часу.  
Як приклад 
на рис.9.16 на-
ведено сигнал 
вібрації двигуна 
автомобіля, за 
формою якого 
можна визначи-
ти якість робо-
ти кожного з 
циліндрів. 
 
 
 
 
9.6.4. Інформаційна технологія спектрального аналізу  
          віброакустичного сигналу  
 
 В основу цієї технології покладений вузькосмуговий спектраль-
ний аналіз інформаційного сигналу. Такий метод дослідження дає змо-
гу одержувати необхідні діагностичні дані про стан контрольованого 
кінематичного вузла чи механічної системи в цілому за зміною спектра 
або появою в початковому інформаційному сигналові, що відповідає 
 
 
 
Рис. 9.16 – Сигнал вібрації двигуна автомобіля,  
обмірюваний у точці між 2 і 3 циліндрами 
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нормальному стану механічної системи чи кінематичного вузла, нових 
спектральних складових.  
У цьому методі контролю діагностична інформація знаходиться у  
співвідношенні амплітуд і початкових фаз основної складової еталон-
ного й інформаційного сигналу і в кожній з складових спектра, крат-
них їй за частотою.  
У цій технології для одержання кінцевого результату контролю 
використовується методика порівняння спектру початкового і інфор-
маційного сигналу, що формується у процесі роботи механічної систе-
ми [91, 92]. 
У базовій інформаційній спектральній технології, що найбільше 
поширена на практиці, використовують також метод порівняння хара-
ктеристик, який відрізняється тим, що інформаційний сигнал порів-
нюють з еталонним [91, 92]. 
Таку технологію застосовують, наприклад для аналізу сигналів з 
датчиків вібрації, шуму, тиску, струму чи напруги в механічних систе-
мах та електричних машинах і апаратах. Як приклад наведемо форми і 
спектри сигналів вібрації ротора генератора в нормальному стані при 
номінальних режимах (рис.8.17) і при перевантаженнях (рис.8.18). 
Порівняльний аналіз наведених інформаційних сигналів показує, 
що перевантаження ротора генератора супроводжується скривленням 
форми вібраційного сигналу й зростанням спектральних складових на 
гармоніках напруги живлення. 
Описані вище 
інформаційні техно-
логії мають загаль-
ний недолік при ви-
користанні у вирі-
шенні тих завдань 
діагностики, що 
пов’язані з виявлен-
ням зароджуваних 
дефектів у кінемати-
чних вузлах механі-
чної системи. Цей 
недолік пов'язаний з 
тим, що розкид ве-
личин вимірюваних 
параметрів навіть у 
групі однакових без-
дефектних машин, 
 
Рис. 9.17 – Форма (а) і спектр (в) вібрації ротора  
генератора, працюючого в нормальному режимі 
 
 212
як правило, перевищує зміни, що характеризують появу зароджувано-
го дефекту.  
Прикладом є ре-
зультати статистич-
них досліджень віб-
рації багатьох видів 
бездефектних машин, 
виконаних у ряді кра-
їн. Ці дослідження 
показують, що типо-
вий розкид величин 
більшості складових 
інформаційних сигна-
лів лежить у межах 20 
дБ, а для деяких вияв-
ляється ще вищим. У 
той же час на почат-
ковій стадії розвитку 
дефекти можуть впливати значно менше на стан механічної системи, 
змінюючи характерні для цих дефектів величини параметрів вібрації 
всього в 2-3 рази. 
За останні роки, внаслідок активного розвитку і вдосконалення за-
собів виміру й обчислювальної техніки, проблеми контролю й діагнос-
тики частково вирішені за рахунок створення систем моніторингу на 
базі розглянутих інформаційних технологій. Такі системи, як правило, 
орієнтовані на безперервний контроль діагностичних параметрів дви-
гунів внутрішнього згоряння. Вони мають спеціальні режими адаптації 
на початковому етапі експлуатації, коли дефекти, як правило, відсутні. 
На цьому ж етапі виявляються і враховуються особливості впливу ре-
жимів роботи двигунів внутрішнього згоряння й зміни зовнішніх умов 
– температури, якості електричного живлення, палива та ін. на діагно-
стичні параметри. Це знижує ймовірність помилкового спрацьовуван-
ня системи моніторингу при зміні режимів роботи механічної системи 
чи зовнішніх умов. 
Одночасно з розвитком систем моніторингу на базі існуючих ін-
формаційних технологій у багатьох країнах розроблялися і розробля-
ються нові методи аналізу віброакустичних сигналів для вирішення 
діагностичних завдань. Наприклад, у 1968 р. фахівцями Швеції було 
запатентовано метод інформаційної технології ударних імпульсів, що 
дало початок багатьом поколінням систем діагностики підшипників 
кочення. Сутність цієї технології викладена нижче. 
 
 
Рис. 9.18 – Форма (а) і спектр (б) вібрації  
ротора генератора при перевантаженні 
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9.6.5. Інформаційна технологія ударних імпульсів 
 
Принцип дії методу ударних імпульсів полягає в тому, що вібрація, 
порушувана короткими імпульсами, значно змінює миттєву (пікову) 
амплітуду сигналу, практично не впливаючи на її середньоквадратичне 
значення (потужність) (рис.9.19). Відношення пікового значення (ПІК) 
до середньоквадра-
тичного (СКЗ), на-
зване пікфактором, 
є тим параметром, 
що реагує на появу 
окремих коротких 
імпульсів [91, 92]:  
 
СКЗ
ПІК
пікфактор = . 
 
Так, у звичай-
ного вібраційного 
сигналу (без ударних імпульсів) типове значення пікфактора лежить у 
межах від 3 до 4, а з появою рідких, але достатньо потужних ударних 
імпульсів його значення може підвищуватися до 20-30.  
Саме в підшипниках кочення, наприклад при появі раковин на по-
верхнях кочення або недостатньому змащенні виникають такі імпуль-
си. Слід відмітити, що оскільки імпульси короткі, вони найбільш силь-
но збуджують високочастотну вібрацію.  
Форма сигналу, наведеного на рис.9.19, містить у собі складові ви-
сокочастотної вібрації, порушуваної як силами тертя (стабільні за ча-
сом складові), так і ударами. Кількість ударних імпульсів в одиницю 
часу не повинна бути значною, тому що при цьому буде збільшуватися 
середньоквадратичне значення вібрації і, як наслідок, знижуватися 
величина пікфактора вимірюваного сигналу. 
У розглянутій інформаційній технології ударних імпульсів позити-
вним є те, що вона дозволяє використовувати найпростіші засоби ви-
міру для вирішення діагностичних завдань. Цей факт визначив її ши-
роке використання.  
Однак, в наслідок характерних особливостей ця технологія не при-
датна для вирішення більш складних діагностичних завдань, що обме-
жує область її використання. Так, наприклад, ця технологія не дозво-
ляє розширити номенклатуру виявлюваних дефектів на такі, при яких 
не виникають ударні імпульси. Другою важливою негативною харак-
 
Рис. 9.19 – Вібрація, порушувана ударними  
імпульсами 
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теристикою є те, що при її використанні для проведення періодичного 
контролю достатньо важливих механічних систем, інтервал часу між 
послідовними вимірюваннями не повинен бути більше 5-10 днів. Це 
викликано тим, що саме за такий період часу збільшення величини 
дефекту активно позначається на величині пікфактора. При подальшо-
му зростанні дефекту, через збільшення числа ударних імпульсів в 
одиницю часу, величина пікфактора падає, тоді як рівень вібрації про-
довжує зростати, але повільно. Внаслідок цієї особливості за допомо-
гою технології ударних імпульсів неможливо вирішити таке завдання 
діагностики, як фіксування аварійно-небезпечних ситуацій, що можуть 
бути викликані виходом з ладу механічної системи, при періодичних 
вимірюваннях віброакустичного сигналу зі значними перервами між 
ними.  
 
9.6.6. Інформаційна технологія аналізу обгинаючої  
          віброакустичного сигналу 
 
Суть цієї технології полягає в аналізі потужності коливань вимі-
рюваного сигналу. Оскільки потужність сигналу обумовлена парамет-
рами обгинаючої, то ця інформаційна технологія і заснована саме на 
аналізі обгинаючої високочастотного сигналу. Така технологія може 
застосовуватися при високочастотних інформаційних сигналах, поту-
жність яких змінюється значно повільніше періоду [91, 92]. На 
рис.9.20 наведена форма високочастотного сигналу, а також спектр 
 
Рис. 9.20 - Сигнал високочастотної вібрації, порушуваної силами тертя, і  
спектр його обгинаючої:  
а, б – для бездефектного підшипника; в, г – для підшипника зі зношеною  
поверхнею ковзання; Fm – частота модуляції сил тертя 
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обгинаючої, в якому чітко видна гармонійна складова, що фізично від-
биває періодичну зміну потужності первинного сигналу. 
Метод обгинаючої, як і метод ударних імпульсів одержав найбі-
льше поширення для вирішення завдань діагностики підшипників ко-
чення. Слід зазначити, що інформаційна технологія, побудована на 
методі обгинаючої, характеризується більш широкими можливостями, 
ніж деякі з тих, що описані вище, і тому поступово замінює метод уда-
рних імпульсів.  
За допомогою інформаційної технології обгинаючої вирішують за-
вдання діагностики тих вузлів двигунів внутрішнього згоряння, які є 
джерелами сил тертя і динамічних навантажень.  
На закінчення слід вказати, що як метод обгинаючої, так і метод 
ударних імпульсів є широко використовуваними методами аналізу 
сигналів для вирішення діагностичних завдань. Однак вони практично 
не використовуються в системах автоматичного керування, контролю і 
захисту машин та устаткування. Це пояснюється тим, що ці методи 
мають значні переваги при виявленні дефектів на ранній стадії розвит-
ку, але поступаються ряду інших методів при вирішенні завдань з ви-
значення розвинутих дефектів у передаварійних ситуаціях.  
Головні переваги розглядуваних методів визначаються тим, що ви-
користовувані ними властивості сигналів з'являються тільки з моменту 
зародження дефектів і для їхнього виявлення немає необхідності попе-
редньої адаптації, тобто не потрібно виконувати ряд періодично по-
вторюваних вимірів діагностичних сигналів з метою подальшого вико-
ристання методу порівняння. Ці властивості сигналів виявляються при 
першому ж вимірюванні вібраційних характеристик, причому у вигля-
ді не абсолютної, а відносної величини, що не ставить особливих ви-
мог щодо точності контрольно-вимірювальної апаратури.  
Слід зауважити, що при реалізації розглянутих інформаційних те-
хнологій застосовують і багатоканальні вимірювання вібрації чи шуму. 
При цьому використовують такі види досліджень та обробки інформа-
ційних сигналів, як кореляційні, когерентні і т.п. Такий напрямок оде-
ржання й аналізу сигналів є ефективним у разі їх викривлення, що до-
сить часто спостерігається при поширенні вібрації або шуму в розгля-
дуваному середовищі. Такі системи дозволяють ефективно вирішувати 
завдання тестової діагностики механічних систем у динамічному ре-
жимі.  
Слід зазначити, що при функціональній діагностиці механічної си-
стеми, коли замість простого тестового сигналу з відомими парамет-
рами досліджується складний, що формується у кінематичних вузлах 
машини, ефективність використання розглянутих методів одержання 
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та обробки інформаційних сигналів може знижуватися. Ці методи мо-
жна застосовувати в окремих випадках при відсутності джерел тесто-
вого вібраційного чи шумового сигналу. Необхідність використання 
для діагностики таких сигналів замість тестових може бути викликана 
також габаритними обмеженнями, коли в оптимальних точках збу-
дження тестового сигналу можлива установка тільки малогабаритних 
прийомальних датчиків, тобто неможлива установка випромінювачів 
тестового сигналу з необхідними розмірами. 
 
9.6.7. Інформаційна технологія розпізнавання образів 
 
У ряді існуючих інформаційних діагностичних технологій необ-
хідно виділити перспективну технологію одержання діагностичної 
інформації – технологію розпізнавання станів (образів). Фактично ця 
технологія є одним з видів інформаційної технології, що самонавча-
ється. Ідеологія цієї технології й архітектура систем для її реалізації 
розробляються протягом досить великого проміжку часу, що пов’язано 
з її значною складністю. На перших етапах розвитку цієї технології 
вона не одержала широкого практичного застосування. Це обумовлено 
тим, що її розробка й реалізація потребує не тільки складного матема-
тичного апарату і програмного забезпечення, але й апаратури з відпо-
відними обчислювальними можливостями.  
Сьогодні, у зв’язку з активним розвитком і вдосконаленням обчис-
лювальної техніки, інформаційні технології, що самонавчаються, які 
направлені для вирішення завдань розпізнавання стану об’єкта, розви-
ваються  досить інтенсивно. Для розвитку систем, що самонавчаються, 
об’єкти дослідження повинні описуватися значною кількістю парамет-
рів. Одним із напрямків розвитку інформаційних технологій, що само-
навчаються, є так звані «нейронні мережі» [93]. 
Рівень досягнень у розвитку цього напрямку інформаційних тех-
нологій дозволяє зробити висновок, що вирішення завдання ідентифі-
кації динамічних процесів, що характеризуються значною кількістю 
випадкових компонентів, є реальним. 
Наведений вище короткий аналіз основних методів обробки сигна-
лів дозволяє зробити оцінку практично всіх інформаційних технологій, 
використовуваних у сучасних системах моніторингу й функціональної 
діагностики механічних систем.  
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9.7. Класифікація методів віброакустичної діагностики  
       механічних систем   
 
Сучасні системи моніторингу й діагностики (рис.9.21) будують на 
базі неруйнуючих методів контролю і діагностування. Використовува-
ні в них методи діагностування поділяються на такі дві основні групи.  
 
1. До першої групи відносяться методи тестової діагностики, в 
яких використовують штучне збудження сигналів в об'єкті, що підля-
гає контролю. Це так звані активні методи діагностики. В цих методах 
про стан контрольованого об'єкта судять за ступенем зміни характери-
стик сигналу збудження (зондувального сигналу). Зондувальні сигнали 
мають завчасно відомі амплітудно-частотні характеристики.  
Визначення стану механічної системи виконують шляхом вивчен-
ня змін характеристик сигналу, що формуються при  його проходженні 
безпосередньо через об'єкт діагностики. Такі методи реалізують на базі 
досить простих інформаційних технологій. Вони широко використо-
вуються для діагностування різних кінематичних і статичних вузлів на 
етапі їх виготовлення, а також машин і устаткування в статичному ре-
жимі (в непрацюючому стані).  
2. Друга група методів діагностики включає в себе методи функці-
ональної (робочої) діагностики, тобто діагностику системи в динаміч-
ному режимі. В цих методах використовують пружні коливання, що 
виникають у процесі роботи механічної системи. Ці методи засновані 
на аналізі процесів збудження і характеристик пружних коливань, а не 
їх змін під час поширення. Більше того, зміни характеристик вібрацій-
 
 
Рис. 9.21 – Контрольно-вимірювальна апаратура для вібродіагностики:  
а –  портативна система вібродіагностики; б – стаціонарна система моніторингу  
механічних систем  
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них коливань, що можуть спостерігатися в процесі контролю, як пра-
вило, ускладнюють аналіз вимірюваних сигналів і, як наслідок – вико-
ристовувану інформаційну технологію. Інформація, одержувана в ре-
зультаті аналізу змін характеристик вібраційного сигналу кінематич-
ного збудження пружних коливань при проходженні їх через діагонс-
тований об'єкт, використовується для вирішення конкретних завдань 
функціональної діагностики.  
 
 
9.8. Технічні засоби реалізації інформаційних технологій  
         функціональної віброакустичної діагностики 
 
9.8.1. Короткий екскурс в історію розвитку технічних засобів 
          з реалізації інформаційних технологій  
         функціональної діагностики 
 
Теоретичні засади інформаційних технологій на базі кожного з ме-
тодів обробки сигналів реалізуються відповідними технічними засоба-
ми одержання, виміру, аналізу й передачі інформації. У розвитку тех-
нічних засобів для реалізації діагностичних інформаційних технологій 
спостерігаються три таких етапи.  
Перший етап відноситься до початку розвитку діагностики, насам-
перед віброакустичної, коли засобами оцінки технічного стану механі-
чних систем за їх шумом чи вібрацією були органи відчуття людини. 
Слуховий аналізатор людини здатний сприймати й аналізувати акус-
тичні сигнали в звуковій області частот – від 16 до 20000 Гц. Вібрація 
механізмів у цій області частот завжди супроводжується звуковими 
коливаннями, що є похідними вібрації. На низьких частотах людина 
сприймає вібрацію контактним шляхом. Завдяки цьому аналіз вібра-
ційних сигналів виконували за допомогою стетоскопів.  
Другий етап розвитку визначається з моменту створення віброаку-
стичних приладів, призначених для вимірювання та спектрального 
аналізу сигналів вібрації й шуму, що знаходяться вище звукового діа-
пазону частот. Поява таких приладів інтенсифікувала дослідження в 
напрямку розробки методів аналізу сигналів, спеціалізованих для ви-
рішення завдань діагностики.  
Розробка методів ударних імпульсів і обгинаючої інформаційного 
сигналу в 60-70 роки минулого століття дозволила зробити якісний 
крок у становленні діагностики механічних систем, що полягав не 
тільки у вирішуванні ряду діагностичних завдань за однократними 
вимірами вібрації чи шуму, але й у розвитку методів діагностування на 
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основі вузькосмугового спектрального аналізу сигналів. У ці ж роки 
були проведені дослідження з вивчення впливу різних видів дефектів 
як на функціонування механічних систем, так і на діагностичні сигна-
ли. Результати цих досліджень показали, що найбільшою діагностич-
ною інформацією володіє вібраційний сигнал, а сигнали інших видів за 
фізичною природою (наприклад, шум) практично дублюють інформа-
цію, що утримується в сигналі вібрації. Крім того, стало очевидним, 
що в багатьох типах кінематичних вузлів дефекти починають розвива-
тися ще в першій половині їх життєвого циклу. Дослідження показали, 
що дефекти, практично відразу після виникнення, починають впливати 
на параметри генерованих цими вузлами вібрації і шуму [89-92]. Ос-
новною проблемою при виявленні викликуваних ними змін у сигналі 
вібрації є розділення їх з тими змінами, що відбуваються через флук-
туації навантаження, частоти обертання, температури вузлів та інших 
параметрів механічної системи й зовнішніх умов. Ця проблема стає 
однією з першорядних при вирішенні завдань діагностування механіч-
них систем.  
Третій етап у розвитку технічних засобів діагностики став наслід-
ком активного розвитку комп'ютерних техніки й технологій. Це акти-
візувало розробку цифрових аналізаторів спектра, що дозволяють од-
ночасно виконувати фільтрацію декількох сотень частотних складових 
інформаційного сигналу. В цей же час активізувалися розробки і в на-
прямку створення експертних програм і програм автоматичного діаг-
ностування та прогнозування технічного стану механічних систем і їх 
окремих кінематичних вузлів. Поява потужних персональних комп'ю-
терів дала можливість розробки нових інформаційних технологій на 
базі статистичних методів розпізнавання образів, які частково вже ви-
користовуються при вирішенні завдань віброакустичної діагностики 
механічних систем.  
 
9.8.2. Структура контрольно-вимірювальних засобів 
          функціональної віброакустичної  діагностики 
 
В основі всіх засобів виміру й аналізу сигналів вібрації і шуму ле-
жать три типи пристроїв, що виконують відповідні операції.  
Перший – датчик вібрації чи мікрофон, що перетворює пружні ко-
ливання, які генеруються кінематичною парою чи механічною систе-
мою в цілому в адекватний електричний сигнал.  
Другий – фільтр, що виділяє компоненти сигналу в необхідній об-
ласті частот.  
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Третій – детектор, що призначений для виділення обгинаючої 
всього чи виділеної компоненти інформаційного сигналу з метою по-
дальшого вимірювання їх амплітуди. Залежно від поставлених завдань 
вибирають тип і місце підключення фільтра в структурній схемі конт-
рольно-вимірювального пристрою чи системи [104, 108].   
Залежно від виду інформаційної технології, в реалізації якої вико-
ристовують ці пристрої, розробляють їх відповідні комбінації. Нижче 
наведені структури основних видів контрольно-вимірювальних прила-
дів для контролю і діагностики механічних систем за вібраційними чи 
шумовими сигналами (рис.9.22, а, б, в, г, д). 
 
Рис. 9.22 – Структура основних видів контрольно-вимірювальних приладів  
для вимірювання та аналізу сигналів вібрації і шуму 
(СКЗ – середньоквадратичне значення) 
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Найпростішими є вимірник загального рівня вібрації (шуму) і при-
лад для виміру пікфактора сигналу вібрації, тобто реєстратор ударних 
імпульсів. Структура цих приладів показана на рис.9.22,а і 9.22,б від-
повідно. У вимірнику загального рівня вібрації фільтр може бути від-
сутнім, якщо немає спеціальних вимог до смуги частот вимірюваного 
сигналу. У вимірнику пікфактора, для простоти реалізації, як правило, 
використовують механічний резонатор у вигляді металевого стрижня з 
резонансом на частотах вище 25 кГц. Така висока частота резонансу, з 
одного боку, зменшує габарити резонатора, а з іншого – дозволяє оде-
ржати більш високу величину пікфактора. Це забезпечується за раху-
нок фільтрації високочастотної складової вібраційного сигналу переш-
коди, що генерується силами тертя в кінематичних парах механічної 
системи. 
У даний час розглянуті вище структурні схеми контрольно-
вимірювальних приладів доповнюють засобами обчислювальної техні-
ки, що дозволяє мінімізувати чи повністю виключити етап камеральної 
обробки результатів дослідження. Розвиток обчислювальної техніки 
дозволяє також використовувати на практиці більш складні 
комп’ютерні та інформаційні технології й тим самим удосконалювати 
прилади, наприклад, за рахунок цифрової обробки сигналів. 
На практиці найбільш поширеними засобами вимірювання, реалі-
зованими на базі обчислювальної техніки, є аналізатори форми, спект-
ру чи  спектру обгинаючої інформаційного сигналу. 
Так, аналізатор форми інформаційного сигналу (рис.9.22, в) дозво-
ляє вимірювати амплітуду й фазу окремих складових сигналу. За раху-
нок введення інформації про кут повороту колінчастого вала вирішена 
також задача подальшого порівняльного аналізу форми окремих діля-
нок сигналу.  
Початок і кінець таких ділянок визначають за кутом повороту ва-
ла. Подібні аналізатори широко використовують як для діагностики 
механічних систем зворотно-поступального типу й роторів, так і у 
процесі балансування їх механізмів та вузлів. 
 Аналізатор спектра сигналу (рис.9.22, г) застосовують при вирі-
шенні завдання моніторизації механічної системи.  
За рахунок введення ряду смугових фільтрів і детекторів СКЗ такі 
прилади дозволяють оперативно проводити вимірювання характерис-
тик кінематичних вузлів контрольованої механічної системи з подаль-
шим формулюванням результатів та висновків моніторизації на основі 
методу порівняння. Контрольно-вимірювальні прилади такого типу 
призначені для проведення моніторингу механічних систем практично 
всіх типів.  
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Аналізатор спектра обгинаючої (рис.9.22, д) призначений, в основ-
ному, для дослідження випадкових процесів у кінематичних парах ме-
ханічних систем, потужність яких періодично змінюється з часом. 
 
 
9.9. Аналіз основних тенденцій розвитку засобів  
       функціональної віброакустичної діагностики 
 
9.9.1. Прилади і контрольно-вимірювальні системи  
         функціональної  віброакустичної діагностики 
 
Сьогодні найбільш ефективним засобом виміру й аналізу інформа-
ційних сигналів є сполучення контрольно-вимірювальних вузлів з при-
строями перетворення сигналів вібрації й шуму в цифрову форму для 
введення їх в оперативну пам'ять комп'ютера (ПК) з метою автомати-
зації обробки даних та одержання кінцевого результату. На базі такої 
архітектури контрольно-вимірювальних систем можливе використання 
кожної з розглянутих вище інформаційних технологій або їх комбіна-
ції. При чому, створення таких систем полегшено тим, що рядом підп-
риємств виробляються спеціалізовані вхідні пристрої й відповідне про-
грамне забезпечення до них. Структурна схема типового універсально-
го вхідного пристрою наведена на рис.9.23.  
Суттєвим недо-
ліком цього напря-
мку реалізації розг-
лядуваних засобів 
виміру й аналізу 
інформаційних сиг-
налів є їх значні 
габарити, тому вони 
призначені, в осно-
вному, для прове-
дення вимірів чи 
досліджень в лабо-
раторних умовах.  
Для вирішення 
задачі вібродіагнос-
тики в польових 
умовах описану ар-
хітектуру контроль-
но-вимірювальних 
 
 
Рис. 9.23 – Сруктура вхідного пристрою  
багатопараметрового контролю вібраційних  
характеристик двигунів внутрішнього згоряння  
(AЦП – аналого-цифровий перетворювач) 
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систем реалізують на базі портативної обчислювальної техніки, напри-
клад з використанням переносних комп'ютерів типу Portable, Notebook 
або Penbook. При використанні комп'ютерів типу Portable їх доповню-
ють вказаними вище спеціалізованими вхідними пристроями, як і ПК, 
через узгоджувальні вузли. Слід зазначити, що в ряді модифікацій дру-
гого й третього типу комп'ютерів заводами-виготовниками передбаче-
ні додаткові входи за стандартом Рс-Сard, що полегшує практичну ре-
алізацію задачі створення контрольно-вимірювальних чи інформацій-
них систем вібродіагностики.  
Вирішення завдання використання ПК та переносних комп’ютерів 
у системах функціональної вібродіагностики полегшено тим, що у ста-
ндарті Рс-Сard випускаються також звукові та карти з пристроями вве-
дення аналогових сигналів у комп’ютер.  
Таким чином, сучасний стан розвитку комп’ютерної техніки і тех-
нологій принципово й технічно дозволяє створювати контрольно-
вимірювальні та інформаційні системи функціональної вібродіагнос-
тики необхідної конфігурації з урахуванням конкретних завдань. 
Для вирішення практичних технологічних завдань функціональної 
вібродіагностики в умовах виробництва у практиці контролю сформо-
ваний напрямок розробки й використання спеціалізованих контрольно-
вимірювальних приладів і систем. Такі засоби виміру й контролю при-
значені для вирішення суто практичних прикладних завдань, що вини-
кають у виробничому процесі [91, 92]. 
Як правило, цифрові аналізатори розробляють під визначену групу 
сигналів, технології обробки яких близькі за принципом, хоча існують 
і універсальні аналізатори, в структурі яких закладена можливість од-
ночасного використання декількох інформаційних технологій.  
Аналіз рівня використання інформаційних технологій в засобах ві-
броакустичної діагностики показує, що практично в усіх типах аналі-
заторів передбачений вузькосмуговий спектральний аналіз сигналів. 
Спектральний аналіз обгинаючої інформаційного сигналу, необхідний 
при використанні відповідної інформаційної технології, застосовують 
досить рідко. Причина цього полягає в тому, що для такого виду аналі-
зу в контрольно-вимірювальній системі необхідно мати не один, як це 
має місце в найбільш поширених конфігураціях персональних комп'ю-
терів, а два паралельно працюючі процесори. Один з них служить для 
попередньої обробки високочастотних сигналів у реальному масштабі 
часу, а другий – для спектрального аналізу обгинаючої віброакустич-
ного сигналу. Аналізатори такого типу є досить складними. У зв’язку з 
цим їх використовують для таких цільових досліджень, де їх викорис-
тання є економічно вигідним. 
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Досліджувальні системи функціональної діагностики будують пе-
реважно на основі ПК чи портативних комп’ютерів. Це дозволяє дося-
гти їх значної універсальності – закладати на етапі проектування необ-
хідні: перелік контрольованих параметрів; архітектуру системи; а та-
кож можливість змінювання її технічних характеристик, адаптуючи їх 
відповідно до задач, що надходять чи виникають у процесі наукових 
досліджень.  
Так як структура розглядуваних засобів і систем контролю безпо-
середньо пов’язана з операціями комп’ютерної обробки даних, то оче-
видно, що, в основному, їх розвиток буде слідувати тенденціям розви-
тку засобів обчислювальної техніки. Таким чином, як прогноз можна 
зробити висновок, що в найближчі роки найбільшого поширення на-
будуть малогабаритні прилади для вимірювання й аналізу віброакус-
тичних сигналів з різними технологіями обробки сигналів, вбудованим 
мікрокомп'ютером, що має необхідні обчислювальні можливості й 
стандартну операційну систему.  
Здешевлення і збільшення потужності мікрокомп'ютерів стимулює 
розвиток ще одного напрямку в створенні технічних засобів для вібро-
діагностики механічних систем – це поєднання в одній системі можли-
востей функціональної й тестової діагностики. Для його реалізації не-
обхідно забезпечити багатоканальний прийом, аналіз і математичну 
обробку інформаційних сигналів, а також програмними засобами ви-
рішити завдання формування зовнішніх тестових сигналів з заданими 
параметрами і керування джерелами їх генерування (рис.9.24). 
 
  
На додаток до викладеного вище зазначимо, що важливим і суттє-
вим завданням, що стосується створення та подальшого розвитку розг-
 
 
Рис. 9.24  – Структура інфо-
рмаційної системи контролю 
віброакустичних характери-
стик механічної системи:1i – 
датчики-перетворювачі; 2і – 
смугові фільтри; 3i  – вимір-
ники параметрів віброакус-
тичних сигналів; 4i –
аналого-цифрові перетворю-
вачі; 5 – комутатор; 6 – інте-
рфейс; 7 – комп'ютер; 8 – 
датчики вводу тестових 
сигналів; 9 – комутатор 
тестових сигналів; 10 – вихі-
дний блок генератора тесто-
вих сигналів; 11 – блок фор-
мування тестових сигналів 
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лядуваних інформаційних систем, є формування бази даних, обсяг і 
перелік параметрів якої визначається на етапі постановки завдання за 
схемо-технічними параметрами конкретної контрольно-вимірювальної 
системи чи пристрою. 
 
9.9.2. Експертні системи віброакустичної діагностики  
 
Як було зазначено вище, сучасний етап у розробці й використанні 
засобів  технічної діагностики характеризується інтенсивною комп'ю-
теризацією. Застосування сучасної обчислювальної техніки, насампе-
ред високопродуктивних, відносно недорогих персональних комп'юте-
рів уможливило появу якісно нового покоління приладів і систем тех-
нічної діагностики, що застосовуються в різних галузях промисловості 
для дослідження стану механічних систем. Відмінною рисою контро-
льно-вимірювальних пристроїв і систем цього покоління є наявність у 
них розвинених систем комп'ютерної обробки інформації, що викорис-
товують евристичні й формальні методи [94, 105-107].  
У зв'язку з цим на сьогодні реальним і актуальним є завдання 
створення інтелектуальних засобів технічної діагностики механічних 
систем. Використання методів штучного інтелекту як при розробці, так 
і безпосередньо в засобах технічної діагностики забезпечить ефективне 
та якісне вирішення такого завдання. 
Найбільш перспективним представляється застосування в засобах 
технічної діагностики такого напрямку, як експертні системи. Підста-
вою для такого висновку можуть служити результати аналізу потен-
ційних можливостей експертних систем, розв'язуваних ними завдань 
та областей їхнього успішного застосування. Так, закордонний досвід 
свідчить, що основними предметними областями, для яких розробля-
ються й ефективно застосовуються експертні системи, є військово-
промисловий комплекс, геологія, інформатика, комп'ютерні системи, 
аерокосмічна галузь, медицина, метеорологія, промисловість, електро-
ніка. У цих областях експертні системи дозволяють вирішувати за-
вдання діагностики, проектування, планування, прогнозування, керу-
вання, навчання, інтерпретації і ремонту [107].  
Актуальність розвитку цього напрямку досліджень підтверджує-
ться тим, що в даний час у країнах дальнього зарубіжжя вирішенню 
завдань діагностики приділяють особливу увагу. Так, більше половини 
з розроблюваних й існуючих експертних систем орієнтовані на вирі-
шення таких завдань. Інтенсивний розвиток цього напрямку діагнос-
тики й неруйнівного контролю обгрунтований наступними причинами. 
По-перше, експертні системи орієнтовані на вирішення широкого кла-
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су неформалізованих завдань. По-друге, при вирішенні практичних 
завдань такі системи забезпечують результати, що не уступають за 
якістю тим, які може одержати людина-експерт [106, 107].  
Узагальнена структурна схема експертної системи для вирішення   
завдання   технічної  діагностики   механічних  систем  представлена   
на рис.9.25. 
Таким чином, застосування експертних систем для вирішення роз-
глянутого класу завдань дозволяє в ряді випадків повністю виключити 
участь людини в процесі прийняття остаточних рішень не знижуючи, а 
в деяких випадках і підвищуючи якість контролю й технічної діагнос-
тики розглядуваних об’єктів. При цьому, слід зазначити, що найчасті-
ше використання експертних систем підвищує рівень компетентності 
людини, що також позитивно позначається на якості діагностики. 
Комплекс неформалізованих завдань, розв'язуваних із залученням 
такого напрямку реалізації діагностики механічних систем, представ-
ляється можливим умовно розділити на два такі класи:  
1. Завдання, пов'язані з дослідженням, проектуванням, розробкою 
засобів технічної діагностики. 
2. Завдання обробки й аналізу інформації, одержуваної засобами 
технічної діагностики про об'єкти з метою прийняття рішень. 
Відомо, що для одержання інформації необхідного ступеня надій-
ності й точності потрібне попереднє дослідження характеристик об'єк-
 
 
Рис. 9.25 – Узагальнена структура експертної системи для  
вібродіагностики двигуна внутрішнього згоряння 
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та контролю з наступним створенням адекватних моделей залежності 
його віброакустичних характеристик від технічного стану конкретних 
конструктивних вузлів чи елементів.  
Наступним етапом вирішення завдань першого класу є формуван-
ня діагностичних моделей, синтез і оптимізація архітектури засобів 
технічної діагностики. Поставлене завдання підвищення точності й 
надійності діагностики включає також етап вибору ефективних мето-
дів обробки й аналізу інформації, фільтрації заважаючи факторів син-
тезу й оптимізації апаратного й програмного забезпечення. 
Завдання другого класу безпосередньо пов'язане з вирішенням 
проблем технічної діагностики механічних систем. В наслідок значної 
складності об'єкта контролю, що характеризується різноманіттям діаг-
ностичних ознак і дефектів, специфічними умовами контролю якості 
універсального алгоритмічного вирішення такого кола практичних 
завдань на цей час не існує. У цьому разі визначальну роль в успішно-
му вирішенні поставленого завдання мають досвід оператора і повнота 
апріорних даних.  
Важливим етапом побудови експертних систем розглянутого на-
прямку є складання вимог, що пропонуються до змісту бази знань 
(рис.9.26). Ці вимоги включають знання про дану механічну систему, 
режими її функціонування, умови контролю й діагностики, можливі 
дефекти й несправності її кінематичних вузлів, конструктивних елеме-
нтів; дії у разі виникнення тих або інших ситуацій і т.д. Такі експертні 
системи можуть бути, як системами, що працюють в реальному масш-
табі часу, функціонувати в комплексі з вимірювальною апаратурою, 
так і системами інтерактивного типу [94]. Для таких експертних сис-
тем характерно те, що інформація, отримана за допомогою вимірюва-
льної апаратури, є для них вихідною.  
Організація бази знань експертної системи повинна являти собою 
ієрархію різних рівнів і типів знань. В її основі повинні лежати апріор-
ні знання. Такі знання містять у собі дані про організацію сигналів, 
методи й характеристики їх обробки, інтерпретацію і формування ре-
зультату діагностики. Апріорні знання в цьому разі можна розділити 
на три такі групи: 
1. Базові структури вібраційних і акустичних сигналів механіч-
ної системи. 
2. Можливі модифікації вібраційних і акустичних сигналів, що 
виникають у разі появи дефектів у її кінематичних вузлах і конструк-
ційних елементах. 
3. Розробка й введення в експертну систему адекватних методів 
виявлення і розпізнавання дефектів. 
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Таким чином, в експертній системі формуються два наступні інте-
лектуальні рівні. На верхньому рівні вирішуються завдання перевірки 
відповідності базових структур вібраційних і акустичних сигналів у 
досліджуваній механічній системі, реакції структур цих сигналів на 
виникаючі  дефекти.  
На нижчому інтелектуальному рівні експертної системи реалізу-
ється вироблення рішень з метою кінцевої діагностики стану механіч-
ної системи. 
Аналіз розроблювальних та існуючих експертних систем технічної 
діагностики дозволяє виявити деякі тенденції в їхній побудові [94, 105-
107]:  
 бази правил експертних систем у середньому нараховують близь-
ко 300 найменувань, хоча зустрічаються експертні системи, що 
містять 20…25 тис. правил; 
 найбільш часто в основу експертних систем покладені системи 
правил типу «якщо..., то...»; 
 у реалізаціях механізму формування висновків експертних систем 
найбільш часто використовують прямі ланцюжки міркувань. Зво-
ротні ланцюжки для прийняття рішень застосовують рідше. 
На даний час рівень розвитку експертних систем для технічної діа-
гностики механічних систем характеризується, в основному, прове-
денням науково-дослідних робіт і створенням експериментальних зра-
Знання про об'єкт 
 Описання: 
• типів об'єктів; 
• окремих кінематичних вузлів і деталей об'єк-
та; 
• режимів експлуатації об'єкта. 
Знання про діагнос-
тичні параметри 
 Описання: 
• необхідних технічних характеристик у процесі 
     виробництва й експлуатації об'єкта; 
• типів дефектів і відхилень від норми; 
• фізичних параметрів дефектів і відхилень від 
норми. 
Знання про методи 
вимірів і обробки 
сигналів 
 Вибір необхідних для об'єктів і дефектів: 
• методів вимірювання; 
• методів попередньої обробки сигналів. 
Знання про проце-
дури діагностування 
 Описання: 
• процедур діагностування; 
• можливих дій; 
• можливих несправностей. 
 
Рис. 9.26 – Узагальнена структура бази знань експертної системи 
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зків. Розробка експертних систем є тривалим і трудомістким процесом. 
Так, за оцінками закордонних фахівців для розробки експертної систе-
ми потрібно від п'яти до десяти років. Таке положення пояснюється 
труднощами, що властиві розробці складних об’єктів, до яких відно-
сяться розглядувані системи.  
Таким чином, створення експертної системи для діагностики ме-
ханічних систем є складним комплексним завданням, що дозволяє ви-
рішити цілий ряд наукових і технічних проблем.  
 
9.9.3. Системи діагностики й моніторингу механічних систем  
          віброакустичним методом  
          
Протягом багатьох років методи контролю і діагностування меха-
нічних систем чи їх кінематичних пар за діагностичними сигналами 
ґрунтувалися на порівнянні величин сигналу чи його складових з гра-
ничними значеннями, що розділяють їх дефектний і бездефектний ста-
ни. Системи контролю і діагностики, створювані на базі цих методів, 
забезпечували виділення інформативних складових з вимірюваного 
сигналу й реєстрацію моментів перевищення ними граничних (порого-
вих) значень, що фактично фіксувало закінчення життєвого циклу ме-
ханічної системи чи часу міжремонтного періоду. (Під життєвим цик-
лом розуміється стан об'єкта, при якому він здатний виконувати пок-
ладені на нього функції з параметрами, встановленими вимогами тех-
нічної документації). Будь-яке перевищення граничних значень (поро-
гів) реєструвалося як дефект, вид якого визначали за сукупністю скла-
дових інформаційного сигналу, що перевищили задані для кожної з 
них пороги.  
Сучасні системи моніторингу стану механічних систем, що є логі-
чним розвитком систем контролю, також будують за цими принципа-
ми. В даний час системи моніторингу мають значно розвинуту струк-
туру. Вони дають змогу не тільки контролювати значення необхідних 
віброакустичних параметрів, порівнювати їх з граничними величинами 
й виявляти тенденції зміни їх з часом, але й прогнозувати час, коли 
вони досягнуть граничних (допустимих) чи порогових значень [91, 
101, 102]. 
З викладеного вище виходить, що проблеми користувача систем 
моніторингу пов'язані з необхідністю правильної інтерпретації даних 
відносно визначення дефектів, що виявляються в процесі роботи меха-
нічної системи, і, як наслідок, – прогнозуванні зміни її стану.  
Межею, що розділяє системи моніторингу й діагностики, є клас 
виявлених змін у функціонуванні механічної системи при їх розділенні  
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на дві такі групи:  
1. Оборотні, що можуть бути  ліквідовані зміною режимів роботи 
механічної системи. 
2. Необоротні, що проявляються в результаті виникнення дефек-
тів.  
На сьогодні жодна з існуючих систем моніторингу не відповідає 
повністю такому розподілу. Тому системи діагностики повинні всту-
пати в дію до того, як виявлені системою моніторингу зміни функціо-
нування механічної системи будуть розділені на групи оборотних і 
необоротних. У зв'язку з цим однією з основних характеристик систем 
діагностики слід вважати глибину її інтеграції в систему моніторингу. 
Іншою важливою характеристикою систем діагностики є необхід-
ний ступінь підготовки оператора. За обсягом необхідної від оператора 
діагностичної підготовки системи поділяють на три такі групи: 
•  Перша – професійні системи діагностики, в яких оператор самос-
тійно вибирає інформаційну технологію і засоби виміру. Знання і 
досвід оператора-експерта при використанні подібної системи по-
вністю визначають глибину й вірогідність діагнозу та прогнозу-
вання стану механічної системи. 
• Друга – експертні системи діагностики, що включають у себе ек-
спертні програми, що містять відповіді на типові запитання опе-
ратора, тобто допомагають оператору приймати рішення в певних 
ситуаціях. З такими експертними системами можуть працювати 
оператори, які мають спеціальну підготовку, але не володіють 
глибокими знаннями й досвідом оператора-експерта. 
•  Третя – системи автоматичного діагностування. Такі системи 
будують на основі методів, що дозволяють автоматизувати поста-
новку діагнозу, формуючи для оператора програму вимірів. Ви-
користання таких систем не потребує операторів з спеціальною 
підготовкою. Час навчання оператора роботі з такими діагностич-
ними системами не перевищує двох-трьох днів. Уперше подібні 
методи й системи автоматичного діагностування з'явилися на по-
чатку дев'яностих років ХХ ст. У нинішній час системи автомати-
чного діагностування одержали значне поширення. Сучасні роз-
робки таких систем направлені на розширення номенклатури діа-
гностованих машин і устаткування.  
Отже, методи діагностування механічних систем і кінематичних 
вузлів за вібрацією і шумом слід класифікувати з урахуванням вимог 
до глибини їх інтегрування в методи моніторизації і завдань, що стоять 
перед користувачем системи діагностики. Важливими є також забезпе-
чення виконання вимог, які ставляться до проведення діагностичних 
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вимірів і глибини одержуваного за цими вимірами діагнозу стану ме-
ханічної системи. 
 
 
9.10.  Практичні аспекти використання методів пасивної  
          віброакустичної діагностики механічних систем  
 
9.10.1. Методи діагностування якості складання  
             механічних систем 
 
Методи діагностування якості складання механічних систем засто-
совують у процесі й безпосередньо після завершення їх регламентного 
технічного обслуговування, а також при виконанні робіт з динамічного 
балансування кінематичних вузлів системи на місці їхньої установки. 
Завдання, що вирішують за допомогою цих методів, не вимагають ви-
користання систем моніторизації. Для діагностування якості складання 
механічної системи достатньо одержання інформації за допомогою 
систем діагностики або стендів вихідного контролю якості продукції. 
Особливістю цієї групи методів є можливість одночасного застосуван-
ня тестових методів діагностування. Наприклад, тестовими сигналами 
може бути дія додаткових відцентрових сил на частоті обертання ро-
тора після установки пробних і балансувальних мас у відповідні пло-
щини балансування чи поява динамічних сил змінної частоти, що ви-
никають у машині під час вибігу.  
З інформаційних технологій, використовуваних у методах діагнос-
тування якості складання механічних систем, найчастіше застосовують 
часово-фазову. Як правило, вона доповнюється спектральною і техно-
логією обгинаючої інформаційного сигналу. Завданням систем діагно-
стики, які використовують дану технологію, є виявлення різного виду 
не співвісностей валів при стикуванні машин і визначення причин, що 
обмежують ефективність балансування кінематичних вузлів. Так, на-
приклад, залежно від виду дефекту в механічній системі можуть з'яв-
лятися до десяти додаткових джерел вібрації на частоті обертання ро-
тора, що, звичайно, перешкоджає його балансуванню.  
Перед розробниками механічних систем, як правило, не ставиться 
завдання створення систем автоматичного діагностування якості їх 
складання. Персонал, який займається, наприклад, балансуванням кі-
нематичних вузлів механічних систем, має високу професійну підгото-
вку і самостійно вирішує таке завдання за методиками, призначеними 
для експертів. 
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9.10.2. Методи діагностування стану механічних систем за  
          результатами  моніторингу  
 
Методи  діагностування стану механічних систем за  результатами  
моніторингу розробляють на базі інформаційних технологій, викорис-
товуваних для моніторингу віброакустичного стану об’єкта при обме-
женій кількості точок контролю. Як правило, вони орієнтовані на по-
будову професійних або експертних систем діагностики [91, 102].  
Глибина діагностування, надійність і вірогідність діагностичних 
даних, забезпечувані такими методами, як правило, є невеликими. То-
му їх використовують, в основному, для розробки програми подаль-
ших досліджень на основі ідентифікації виявлених змін стану механіч-
ної системи за віброакустичними характеристиками. 
 
9.10.3. Методи сумісного моніторингу і діагностування  
             механічних систем 
 
Методи сумісного моніторингу й діагностування механічних сис-
тем широко застосовують у стаціонарних віброакустичних системах. 
Вони забезпечують більш високу вірогідність діагнозу ніж методи, 
описані вище. Підвищення якісних характеристик організується на-
самперед за рахунок збільшення числа точок контролю рівня вібрації 
чи шуму [91, 92, 96]. 
На практиці найбільш часто використовують методи з повним роз-
діленням функцій моніторингу й діагностики. Тому й системи, побу-
довані на основі цих методів, як правило, складаються з двох функціо-
нально різних частин. Перша, що вирішує завдання моніторингу, 
включає в себе датчики вібрації чи шуму, стаціонарно встановлені на 
об’єкті моніторингу й діагностики. Це забезпечує своєчасне виявлення 
змін віброакустичного стану об’єкта, виділення з них тих, що пов'язані 
з появою необоротних дефектів і, при необхідності, – прогнозування 
їхнього розвитку. Після виявлення таких змін, при умові ухвалення 
рішення про продовження експлуатації об’єкта, використовують другу 
частину системи моніторингу й діагностики. З її допомогою вирішу-
ють завдання ідентифікації виявлених необоротних змін і, по можли-
вості, – прогнозування розвитку власне дефектів.  
Другу частину системи моніторингу й діагностики найчастіше ре-
алізують у вигляді переносної. Це обумовлено тим, що в ряді випадків 
для ідентифікації дефекту необхідно виконувати додаткові вимірю-
вання рівня вібрації чи шуму. Такі вимірювання роблять у точках, де 
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очікуваний вид дефекту має найбільшу інтенсивність інформаційного 
сигналу. 
У сучасних системах моніторингу методи діагностування все час-
тіше використовують не тільки для ідентифікації дефектів і тих змін 
віброакустичного стану механічної системи, що є похідними дефектів, 
а й умов її експлуатації. Таке об'єднання методів і технічних засобів 
для вирішення завдань моніторингу й діагностики, як правило, підви-
щує якість діагнозу, тому що зміна режиму роботи механічної системи 
досить часто впливає на діагностичні ознаки дефектів. При цьому од-
ночасно ускладнюється процес дослідження, що вимагає більш високої 
кваліфікації експерта або застосування більш складних систем автома-
тичного діагностування механічних систем.  
Ускладнення методів моніторингу й діагностики механічних сис-
тем, як правило, призводить до збільшення кількості точок виміру, 
удосконалення блоків обробки інформації, збільшення обсягу опера-
тивної пам’яті та ін. Як наслідок, це викликає збільшення вартості та-
кої комплексної системи. Тому з економічного погляду оптимальною 
стаціонарною системою моніторингу й діагностики є така, що раціона-
льно об'єднує функції моніторингу й діагностики. Так, наприклад, для 
виконання моніторингу й діагностики повинна бути визначена необ-
хідна і достатня кількість точок контролю, що розташовані на таких 
кінематичних вузлах механічної системи, які значною мірою визнача-
ють її подовженість життєвого циклу. Як правило, це точки на корпу-
сах підшипникових вузлів. Для тих типів механічних систем, у яких 
підшипники є основними джерелами вібрації, для одержання інформа-
ції про стан інших кінематичних вузлів можуть бути використані дві-
три точки контролю на корпусі, віддалені від підшипникових вузлів. 
Одним з важливих завдань моніторингу є виявлення змін віброаку-
стичного стану механічної системи, її кінематичних вузлів за виміра-
ми, проведеними з мінімально можливими часовими інтервалами. Піс-
ля виявлення таких змін, навіть незначних, вводять в дію систему діаг-
ностики, за допомогою якої здійснюють повний цикл діагностичних 
вимірів з використанням стаціонарно встановлених датчиків. У тому 
випадку, коли для ідентифікації причин появи виявлених змін в роботі 
механічної системи комплексних даних моніторингу й діагностики 
недостатньо, проводять додаткові вимірювання віброакустичних хара-
ктеристик за допомогою переносних засобів, що входять до складу 
об'єднаної системи моніторингу і діагностики.  
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9.10.4. Методи діагностування і прогнозування стану 
       механічних систем за періодичними вимірами рівня вібрації  
 
 Більшість дефектів механічних систем, що розвиваються в її кіне-
матичних вузлах, починають позначатися на характеристиках вібрації 
й шуму за багато часу до настання передаварійної ситуації. Виняток 
становлять лише деякі з дефектів, що формуються у процесі виготов-
лення деталей кінематичних вузлів або такі, що з'являються в резуль-
таті порушення правил експлуатації механічної системи. Вони можуть 
виявитися на будь-якому етапі життєвого циклу такої системи і за ко-
роткий строк розвинутися до аварійно небезпечних. Якщо припустити, 
що такі дефекти відсутні, то відпадає необхідність моніторингу меха-
нічних систем з короткими інтервалами між вимірами. Як наслідок 
цього виникає необхідність створення й використання переносних сис-
тем, призначених для діагностики з інтервалами між вимірюваннями з 
заданими проміжками часу. Залежно від класу контрольованої механі-
чної системи, вимог до її надійності, ступеня небезпеки для людини й 
навколишнього середовища часові діапазони між вимірюваннями мо-
жуть складати декілька тижнів або навіть місяців [91, 92, 96]. 
Вимірювальні засоби, призначені для діагностування і прогнозу-
вання за періодичними вимірами вібрації чи шуму, також будують на 
сполученнях розглянутих вище інформаційних технологій. Вони, як 
правило, розраховані для використання кваліфікованими експертами. 
Причому, найкращих результатів діагностики й прогнозування дося-
гають при реалізації методів, що використовують сукупність інформа-
ційних спектральної і технології обгинаючої інформаційного сигналу. 
Використання цієї групи методів для діагностування вимагає гли-
бокого знання процесів розвитку дефектів і впливу їх на параметри 
вібрації та шуму у всіх видах діагностованих механічних систем. Оскі-
льки в даних методах використовується порівняльний аналіз результа-
тів вимірів рівня вібрації чи шуму, виконаних у різний час, то до на-
дійності й вірогідності віброакустичних вимірювань ставляться досить 
високі вимоги. Виконувати такі вимірювання може тільки фахівець з 
великим досвідом, що дещо обмежує можливість і ефективність діаг-
ностування за розглядуваним методом. На додаток до цього слід за-
значити, що необхідною умовою одержання достовірних даних при 
вимірюваннях є забезпечення ідентичності режимів роботи діагносто-
ваної механічної системи, що є достатньо складним завданням.  
Розробка методів діагностування за періодичними вимірюваннями  
рівня вібрації чи шуму, що дозволяють автоматизувати постановку 
діагнозу й прогнозування стану механічної системи, має ті ж труднощі,  
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що й розробка методів, які вимагають прийняття рішень оператором.  
Найбільш складно вирішуються питання вибору результатів тих 
вимірів, вірогідність яких не підлягає сумніву, особливо якщо вони 
відрізняються від результатів попередніх. Складність прийняття рі-
шення про стан механічної системи підвищується тим, що причиною 
відмінностей результатів вимірювання може бути не тільки поява де-
фекту чи непередбачена зміна режимів роботи досліджуваного об’єкта, 
але й помилка оператора, наприклад у виборі місця установки датчика 
чи якості його закріплення. У вказаному переліку причин, що можуть 
призвести до хибного висновку про стан системи, підтримка однако-
вих режимів і умов роботи (в тому числі й параметрів навколишнього 
середовища) механічної системи при кожному циклу вимірювань діаг-
ностичних даних, що проводять через інтервали часу порядку декіль-
кох тижнів чи місяців, є досить вагомою. До цих параметрів відносять-
ся наприклад, навантаження, частота обертання, температура навко-
лишнього середовища та ін.  
Незважаючи на вказані труднощі, розробка і вдосконалення мето-
дів автоматичного діагностування машин за періодичними вимірами 
вібрації, реалізація їх у контрольно-вимірювальних приладах прово-
диться в багатьох країнах і на даний час існує ряд систем діагностики, 
в яких вони використовуються достатньо ефективно.  
 
9.10.5. Методи діагностування і прогнозування стану  
механічних систем за одноразовим вимірюванням рівня вібрації  
 
Методи й вимірювальні засоби діагностування і прогнозування 
стану механічних систем за одноразовими вимірюваннями рівня вібро-
акустичних параметрів є найбільш поширеними, хоча характеризують-
ся значною складністю і тому здебільшого можуть використовуватися 
тільки кваліфікованими експертами. Їх будують на основі різного спо-
лучення розглянутих вище інформаційних технологій [91, 92, 96].  
Відмінною рисою цих методів є діагностування стану механічних 
систем за вібраційними характеристиками окремих кінематичних вуз-
лів або навіть окремих елементів механічної системи, що є джерелами 
пружних коливань. Найбільша ефективність таких методів досягається 
при висококваліфікованому використанні спектральної та технології 
обгинаючої інформаційного сигналу.  
Однією з важливих умов якісного застосування будь-якого методу 
діагностування за однократними вимірюваннями є глибоке знання ек-
спертом особливостей розвитку дефектів і їхнього впливу на парамет-
ри вібрації чи шуму об'єкта дослідження. Так, для кожного типу меха-
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нічних систем необхідно, з урахуванням їх конструктивних особливос-
тей, заздалегідь знати перелік усіх ефективних діагностичних ознак і 
порогових віброакустичних значень. Вирішувати такі завдання можна 
з використанням засобів діагностування, адаптованих для певного ви-
ду кінематичного вузла, чи з залученням експертів, які спеціалізуються 
за конкретними видами механічних систем. 
В останні роки розробники цього напрямку дослідження механіч-
них систем спрямували свої винаходи на створення спеціалізованих 
методів, що можуть бути використані для автоматичного діагносту-
вання машин або їх кінематичних вузлів. До них відносяться методи й 
засоби діагностування двигунів внутрішнього згоряння за спектром 
сигналу вібрації, його обгинаючої, що збуджується силами тертя в діа-
гностованому кінематичному вузлі.  
Як свідчать літературні дані, у даний час на стадії розробки знахо-
дяться системи автоматичного діагностування за однократними вимі-
рами рівня вібрації зубчастих передач, зокрема, редукторів. Розроблені 
також теоретичні положення для створення подібних систем для діаг-
ностики робочих коліс насосів і турбін. Всі ці методи базуються на 
інформаційній технології обгинаючої інформаційного сигналу й допо-
внюються інформаційною спектральною технологією.  
Таким чином, виходячи з викладеного вище аналізу літературних 
даних слідує, що сучасні методи глибокого діагностування за однокра-
тними вимірами вібрації (шуму) поки ще не дозволяють вирішити за-
вдання діагностування й прогнозування всіх видів кінематичних вуз-
лів, а, отже, і механічних систем у цілому. Виняток становлять аварій-
но-небезпечні вузли, такі, як, наприклад, підшипники кочення, для 
яких, як зазначалося вище, розроблені й ефективно використовуються 
системи оцінки їхнього стану.  
В перспективі об'єктами застосування цих методів будуть системи 
моніторингу, в яких реалізована система ідентифікації виявлених змін 
стану механічної системи. Ці системи ідентифікації дозволять встано-
влювати значну кількість оборотних змін стану механічної системи і 
тим самим знизити частоту помилкових спрацьовувань систем моніто-
рингу. Тобто це дасть змогу підвищити вірогідність і ступінь надійно-
сті результатів діагностування.   
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9.11. Класифікація об'єктів віброакустичної діагностики в  
         механічних системах 
 
Об'єктами віброакустичної діагностики в механічних системах є 
дефекти, що мають різну фізичну природу утворення. За характером 
впливу на комплексні характеристики вібрації й шуму об'єкта діагнос-
тування вони розділяються на такі три основні групи [91, 92]: 
Перша – включає дефекти, поява яких змінює характеристики ко-
ливальних сил в кінематичних вузлах механічної системи, що є причи-
ною виникнення вібрації й шуму. 
Друга – поєднує дефекти, що не впливають на характеристики ко-
ливальних сил, а змінюють механічні властивості кінематичних вузлів, 
у яких вони з’являються чи знаходяться.  
Третя – включає дефекти, що призводять до зміни механічних вла-
стивостей вузлів і конструкцій, якими поширюються пружні коливан-
ня. 
Методи функціональної діагностики дозволяють ефективно вияв-
ляти дефекти першої групи. Методами тестової діагностики ефектив-
ніше всього виявляються дефекти третьої групи. Дефекти другої групи 
можуть виявлятися методами як функціональної, так і тестової діагно-
стики. Якщо ж дефекти мають властивості першої й другої груп, то для 
їхнього виявлення, як правило, потрібно використовувати методи фун-
кціональної діагностики. Всі три групи дефектів на останніх етапах 
свого розвитку впливають як на характеристики вібрації, так і шуму й 
тому можуть бути виявлені до моменту виникнення аварійної ситуації 
системами моніторингу віброакустичного стану машин і устаткування. 
Так, на початковому етапі розвитку віброакустичної діагностики її 
найбільші досягнення були пов'язані з діагностикою циліндро-
поршневої групи двигунів внутрішнього згоряння. Під час роботи че-
рез певні інтервали часу в двигуні формуються ударні імпульси, обу-
мовлені особливостями згоряння палива, роботою поршнів і розподі-
льних клапанів. Порівняння сигналів вібрації, збуджуваних ударами 
різних циліндрів за часом початку, формою й амплітудою дає можли-
вість виявити дефекти циліндро-поршневої групи, систем газорозподі-
льного механізму й запалювання. Ці дослідження можна виконати за 
допомогою найпростішої апаратури, а саме – датчика вібрації і осци-
лографа. Порівняння між собою параметрів ударних імпульсів за фор-
мою дає змогу досить просто діагностувати вузли, що є їхнім джере-
лом. Але одночасно ці імпульси утрудняють аналіз вібрації, виклика-
ної іншими вузлами, наприклад підшипниками колінчатого вала. Тому 
при діагностуванні двигунів внутрішнього згоряння, як правило, не об- 
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межуються використанням тільки віброакустичних технологій. 
 
 
9.12. Постановка завдання на етапі введення віброакустичної  
         діагностики механічних систем на підприємстві 
 
У цьому розділі розглядаються, в основному питання, що стосу-
ються етапу постановки задачі (розробки методології) діагностування 
експлуатаційних дефектів кінематичних вузлів механічних систем, в 
яких з часом наробітку розвиваються деградаційні процеси, що приз-
водять до несправностей, порушення геометрії контактуючих повер-
хонь, зменшення експлуатаційної надійності механізмів. 
Підсумовуючи викладене в попередніх розділах, можна стверджу-
вати, що сутність основного завдання віброакустичної діагностики 
машин і механізмів полягає в розробці й практичній реалізації алгори-
тмів оцінки технічного стану об'єкта діагностування без його розби-
рання в робочих умовах за характеристиками віброакустичних проце-
сів, що супроводжують його функціонування. 
Таким чином, призначенням віброакустичної діагностики є оцінка 
ступеня відхилення технічного стану механізму від норми за непрями-
ми ознаками, а саме за зміною властивостей віброакустичних процесів 
у механізмі, що залежать від характеру взаємодії комплектуючих його 
кінематичних вузлів і деталей. За своєю суттю проблема діагностики 
актуальна тоді, коли необхідно реєструвати виникнення порушень у 
механічній системі, розвиток яких може призвести до порушення фун-
кціонування або до зменшення життєвого циклу механічної системи 
[90, 91, 100]. 
Як було зазначено вище (Р. 9.1), об'єктом віброакустичнго діагнос-
тування можуть бути будь-які технічні об'єкти, функціонування яких 
супроводжується збудженням пружних коливань, як похідних їх нор-
мального стану. Основною відмінною рисою віброакустичної діагнос-
тики є використання в якості діагностичних ознак не статичних, а ди-
намічних параметрів, що є результатом взаємодії деталей кінематич-
них вузлів механічної системи. У процесі функціонування об’єкта 
пружні коливання у вигляді вібрації чи шуму, що містять в собі діаг-
ностичну інформацію, поширюються по конструкціях механізму й ви-
промінюються у навколишнє середовище. Вони реєструються у вигля-
ді параметрів зсуву, швидкості, прискорення або пульсації тиску. Ши-
рокі частотний і динамічний діапазони коливальних процесів, мала 
інерційність, велика швидкість поширення пружних хвиль по конст-
рукційних елементах механічної  системи обумовлюють  швидку реак- 
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цію віброакустичного сигналу на зміну її технічного стану.  
Специфікою віброакустичної діагностики машин і механізмів у 
робочих умовах є недоступність точок доступу для безпосереднього 
виміру робочих впливів, що практично виключає можливість викорис-
тання тестових методів. Внаслідок цього основні прийоми віброакус-
тичної діагностики машин і механізмів базуються на функціональному 
підході. 
Складна взаємодія деталей між собою і з зовнішнім середовищем 
породжує пружні хвилі, що не піддаються точному математичному 
описанню. Тому методи параметричної ідентифікації, застосовувані в 
низькочастотному діапазоні для кількісного описання стану механічної 
системи, як єдиного цілого, у діапазоні частот від 200-300 Гц до               
1-2 кГц можна використовувати лише для якісного визначення змін 
віброакустичних процесів під дією несправностей.  
У діапазоні ж частот вище 1-2 кГц коливання механізму являють 
собою комбінацію різного роду пружних хвиль, аналіз динамічних 
характеристик яких необхідно вести з використанням акустичних ме-
тодів, розроблених для дослідження складних за геометрією і структу-
рою суцільних середовищ. Якщо дефекти виготовлення і монтажу мо-
жна діагностувати за характеристиками коливань на змушених часто-
тах механізму, то експлуатаційні дефекти на етапі зародження, які вна-
слідок цього володіють малою коливальною потужністю, вдається діа-
гностувати лише з використанням високочастотних акустичних коли-
вань у резонансних зонах механічної системи в діапазоні частот          
1…2 кГц < f < 10…20 кГц або коливань у зарезонансній області             
20 < f < 200…500 кГц на власній частоті вбудованого віброперетворю-
вача. У діагностиці дефектів, що зароджуються, кращими є методи 
аналізу нестаціонарного компонента коливального процесу, а також 
методи, що базуються на аналізі нелінійних властивостей коливальної 
системи діагностованого об'єкта. 
Одна з особливостей віброакустичної діагностики полягає в тому, 
що відхилення параметрів технічного стану механічної системи від 
норми потрібно поставити у відповідність з відхиленням параметрів 
віброакустичного сигналу. Це означає, що віброакустичний сигнал у 
режимі нормального функціонування механізму визначає рівень пере-
шкод при діагностуванні. Тому чим складніше механічна система, тим 
вище рівень її віброакустичної активності й тим важче та складніше 
виявити інформативну змінювану частину сигналу. Саме у зв'язку з 
цим для формування діагностичних ознак, чутливих до дефектів, ви-
користовують спеціальні методи обробки віброакустичних сигналів. У 
зв’язку з цим пошук інформативних діагностичних ознак несправнос-
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тей механічних систем відноситься до числа найбільше складно фор-
малізуємих операцій. 
Як показує практика, діагностика необхідна на всіх етапах життє-
вого циклу механізму: проектування і виготовлення; експлуатації; у 
ремонтний період; зняття з експлуатації. Методи й засоби діагносту-
вання, застосовувані на цих етапах, істотно різняться між собою 
(рис.9.27). Це пов'язано з тим, що на кожному з цих етапів можуть 
з’являтися різні, відмінні між собою види дефектів і генерованих ними 
сигналів. При цьому суттєво позначаються на виборі методу умови й 
кінцева мета діагностування. 
Значний економічний ефект від використання методів віброакус-
тичної діагностики досягається за рахунок усунення необґрунтованих 
перебирань і простоїв механічної системи, скорочення строків і обсягу 
робіт, економії запчастин і паливо-мастильних матеріалів, підвищення 
точності технологічного циклу, а отже і якості випускаємої продукції. 
Це відноситься до всіх областей діагностики механічних систем: оцін-
ки якості при їхній розробці, виготовленні, наладці й випробовуван-
нях, експлуатації і ремонті. 
 
 
9.12.1. Застосування методів віброакустичної діагностики для 
            доводки конструкції створюваної механічної системи  
 
Технологія доводки конструкції при розробці й виготовленні дос-
лідного зразка механічної системи включає послідовність циклів три-
валих ресурсних випробувань з метою виявлення слабких вузлів, уста-
новлення причин виходу їх з ладу, доведення конструкції й призна-
чення строків проведення ремонтних робіт під час експлуатації 
(рис.9.28) [91, 102]. 
Віброакустичний контроль механічної системи при ресурсних ви-
пробуваннях дозволяє виявити її найбільш віброакукустично активні 
вузли за допомогою аналізу спектральних характеристик, визначити 
резонансні зони амплітудно-частотних характеристик з використанням 
аналізу функції когерентності й зв'язати ці зони з певними кінематич-
ними вузлами. 
У цьому разі заміна послідовних операцій паралельним фіксуван-
ням діагностичної інформації сприяє скороченню витрат часу на конс-
трукторську доробку нового обладнання. 
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Рис. 9.27 – Області застосування віброакустичної діагностики на етапах життєвого циклу механічної системи 
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9.12.2. Сучасні методи й системи віброакустичної  
діагностики для бездемонтажного контролю якості  
виготовлення і ремонту механічних систем 
  
Застосування методів віброакустичної діагностики з метою за-
безпечення бездемонтажного контролю якості виготовлення й ремон-
ту механізмів (рис.9.29) сприяє спрощенню технології виробництва й 
ремонту, економії робочого часу, підвищенню надійності й зменшен-
ню вартості устаткування за рахунок усунення перебирань, пов'язаних 
з візуальним контролем якості монтажу [91, 92, 97].  
Відомо, що виключення необґрунтованих складально-розбірних 
робіт не тільки скорочує витрати робочого часу на налагодження ме-
ханічної системи, а й запобігає нанесенню кінематичному вузлу додат-
кового пошкодження, заподіюваного перебираннями, що порушують 
 
Рис. 9.29 – Структура контролю якості виготовлення, ремонту й  
визначення дефектів  
кінематичних вузлів механічної системи методами перебирання і вібродіагностики 
 
 
 
Рис. 9.28 – Структурна схема технології доводки конструкції створюваної механічної 
системи до необхідних характеристик з залученням методу  вібродіагностики 
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необхідне притирання деталей, яке здійснюється протягом його нор-
мальної роботи. 
В умовах ремонтного підприємства застосування методів віброа-
кустичної діагностики дозволяє з достатньою вірогідністю оцінити 
ступінь пошкодження кінематичних вузлів механізму, доцільність і 
обсяг ремонтних робіт, залишковий моторесурс неушкоджених вузлів 
агрегату й перевірити якість ремонтних робіт.  
При виготовленні чи ремонті однотипних механізмів застосовують 
метод контрольної перевірки представницьких віброакустичних пара-
метрів, що характеризують технічний стан механізму, і порівняння їх з 
середньостатистичними еталонними ознаками та їх граничними зна-
ченнями, сформованими на основі вибіркових діагностичних випробу-
вань. Ця технологія діагностування, в основному застосовується в 
умовах масового випуску продукції. 
Використання методів віброакустичної діагностики в експлуата-
ційний період життєвого циклу механічної системи сприяє забезпе-
ченню строку її експлуатації не за раніше назначеним ресурсом, а за 
фактичним технічним станом. 
Найбільш поширене в даний час планово-попереджувальне обслу-
говування кінематичних вузлів механічних систем полягає в тому, що 
незалежно від фактичного технічного стану, через встановлені певні 
інтервали часу проводиться їх повне або часткове розбирання. Це ви-
конують з метою профілактичного огляду, технічного обслуговування 
або капітального ремонту. Планований час життєвого циклу механіч-
ної системи до його розбирання базується на попередньому досвіді 
експлуатації і залежить від життєвого циклу найбільш підданих зно-
шуванню вузлів чи деталей, таких, наприклад, як підшипникові вузли. 
Процедура планово-попереджувальних ремонтних робіт істотно 
зменшує ймовірність аварії, але не охороняє механічну систему від 
несподіваних пошкоджень у міжремонтний період. Більше того, ймо-
вірність виходу з ладу механізму при цьому тільки збільшується за 
рахунок перебирань, що порушують необхідне притирання деталей у 
кінематичних вузлах і тим самим прискорюють їхнє зношування. Крім 
цього, необґрунтовані перебирання можуть вносити такі нові неперед-
бачені дефекти, як перекос осей, поява люфту, забруднення деталей та 
ін., що також скорочує життєвий строк механічної системи й вимагає 
нових ремонтних робіт. 
Типова залежність імовірності виходу з ладу механізму від часу 
наробітку без проведення профілактичного ремонту зображена на 
рис.9.30. Жирна вертикальна лінія на цій діаграмі означає безпечний 
інтервал часу Тр між планово-попереджувальними роботами, до-
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тримання якого повинне запобіг-
ти всім можливим поломкам. Але 
досвід експлуатації показує, що, 
по-перше, це не усуває випадко-
вих поломок на інтервалі часу t< 
Тр, а по-друге, у більшості випа-
дків час безаварійної експлуата-
ції механізму без розбирань зна-
чно перевищує призначений час 
до профілактичного ремонту. 
Тому економічно більш вигідною 
є стратегія проведення попере-
джувальних робіт не регулярно, 
через заздалегідь заплановані 
інтервали часу, а в міру необхід-
ності, відповідно до технічного 
стану механічної системи. Для реалізації можливості такого обслуго-
вування за реальним станом системи достатньо мати дані про її факти-
чний технічний стан і швидкість його зміни з часом. 
Принципово можливий підхід, що реалізує контроль технічного 
стану механічної системи, є періодичне дослідження її віброакустич-
них характеристик. Він полягає в організації постійного контролю змін 
(т. н. тренда) представницьких параметрів, що характеризують зміну 
технічного стану системи в процесі її експлуатації для того, щоб ви-
значити час, коли швидкість погіршення стану досягає критичного 
значення.  
На графіку типової залежності представницького параметра техні-
чного стану (рівня вібросигналу) від часу наробітку механічної систе-
ми (рис.9.31) чітко виділяються три такі періоди: час приробітку (при-
тирання) деталей; нормальної роботи; деградації механізму, коли шви-
дкість погіршення стану системи активно наростає.  
З цієї залежності виходить, що час проведення ремонтних робіт Тр 
(призначений ресурс) набагато менше фактичного строку Тф, коли цей 
ремонт стає необхідним. Трендова характеристика дозволяє прогнозу-
вати момент настання катастрофічних змін технічного стану і, таким 
чином, прогнозувати залишковий ресурс та планувати строк обґрунто-
ваного ремонту на основі результатів віброакустичного дослідження. 
 Цей спосіб рекомендується для контролю технічного стану доро-
гих унікальних або відповідальних об'єктів, порушення працездатності 
яких може призвести до катастрофічних наслідків, у тому числі пов'я-
заних з здоров'ям або життям людей.  
 
 
Рис. 9.30 – Ймовірність відмови  
механічної системи за часом наробітку:  
Тр – час назначеного ресурсу;  
Тс – середній найбільш ймовірний час  
виходу системи з ладу; Тн – найбільший  
час наробітку до відмови системи 
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Описані вище особливості віброакустичної діагностики машин і 
механізмів дають змогу розробляти не тільки алгоритми обробки пер-
винної інформації, але й структуру системи діагностування. При обро-
бці віброакустичних сигналів переслідується мета формування діагно-
стичних ознак, чутливих до малих відхилень параметрів технічного 
стану системи від норми в умовах існування великого рівня перешкод 
не тільки від роботи самого діагностованого вузла, але й від сусідніх. 
Сам часовий процес віброакустичного сигналу містить надлишко-
ву інформацію і мало придатний для цілей діагностики, його рівень 
знаходиться в широкій смузі частот, а дані найпоширенішого 1/3-
октавного спектрального аналізу є малоінформативними для діагнос-
тування. У зв'язку з цим виникає необхідність аналізу тонкої структури 
сигналу, що містить інформацію про технічний стан системи. Виходя-
чи з цього найбільш ефективними є методи виділення інформативних 
компонентів, корельованих з фізикою процесів додаткового вібро- чи 
звукоутворення, що виникає при несправності кінематичних вузлів. До 
них у першу чергу відноситься гребінчаста фільтрація інформаційних 
сигналів, у тому  числі в сполученні з амплітудним і фазовим детекту-
ванням сигналу в зонах змушених і власних частот механізму.  
До найбільш використовуваних методів обробки інформаційних 
сигналів відносяться частотна й часова селекція, виділення когерент-
них складових, аналіз поводження статистичних моментів одномірного 
й двовимірного законів розподілу ймовірностей миттєвих значень,    
кепстральний і біспектральний аналізи та інші методи добування інфо-
рмації. 
 
Рис. 9.31 – Зміна характеру 
представницького параметра 
технічного стану кінематично-
го вузла механічної системи з 
часом наробітку: Т1 – час наро-
бітку; Т2 – період нормального 
функціонування; Т3 – заро-
дження і розвиток дефекту;     
Тр – час назначеного ресурсу; 
Тф – час фактичного строку 
ремонту; Та – час настання 
аварії; Uн – рівень нормального 
функціонування системи; UД – 
допустимий рівень функціону-
вання; Uа – аварійний рівень 
функціонування системи 
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Для розрізнення станів механічної системи використовують також 
математичний апарат розпізнавання образів, особливо в його геомет-
ричній інтерпретації. Це, в свою чергу, вимагає розробки й реалізації в 
системі діагностики алгоритмів класифікації станів. 
Великий обсяг обчислень, пов'язаний з обробкою поточної інфор-
мації, формуванням еталонних діагностичних ознак і граничних зна-
чень, класифікаційних функцій для вирішення правил розпізнавання 
технічних станів системи, оцінки тенденцій їхньої зміни передбачає 
побудову багатоцільової системи діагностування на базі сучасної ком-
п'ютерної техніки в модульному виконанні. 
У такій системі діагностування підсистема виміру надає інформа-
цію про стан об'єкта в режимі функціонування, що утримується у віб-
роакустичному сигналі. Вона містить первинні перетворювачі віброа-
кустичних процесів у їх електричні еквіваленти, підсилювачі, нормалі-
затори, фільтри. У ряді технічних рішень таких діагностичних систем 
до складу блоку знімання первинної інформації включають багатока-
нальні реєстратори, призначені для довгострокового зберігання інфор-
мації з метою наступної оцінки тенденції зміни технічного стану 
об’єкта діагностики. 
Блок формування діагностичних ознак технічних станів механізму 
або його кінематичних вузлів виконує функції перетворювача вихідної 
інформації відповідно до алгоритмів діагностування, розроблених на 
етапі навчання системи. Для формування діагностичних ознак викори-
стовують також операцію моделювання, що у ряді випадків полегшує 
процес пошуку інформативних компонентів віброакустичного сигналу. 
У процесі навчання системи діагностики для кожного класу розпі-
знаваних станів формуються еталони – певним чином усереднені зна-
чення в класі діагностичних ознак, а також формуються їх граничні 
величини, що відповідають граничним значенням діагностованих па-
раметрів технічного стану механічної системи. 
На підставі порівняння поточних і еталонних діагностичних ознак, 
що зберігаються в блоці довгострокової пам'яті такої системи діагнос-
тики, виконується операція ухвалення рішення про приналежність ко-
нтрольованого до того чи іншого класу станів, тобто ставиться діагноз, 
на підставі якого здійснюється операція керування об'єктом діагносту-
вання. Аналіз трендових характеристик параметрів технічних станів 
дозволяє здійснити прогнозування залишкового ресурсу й призначити 
науково обґрунтовані строки поточного чи капітального ремонту діаг-
ностованої механічної системи. 
Процедура діагностування складається з двох взаємообумовлених 
фаз: етапу навчання  системи діагностики  й етапу розпізнавання стану  
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механічної системи. 
На етапі навчання аналізують властивості віброакустичних проце-
сів при нормальному стані механічної системи й при наявності дефек-
тів. На основі цього складають словник інформативних ознак несправ-
ностей, що підлягають діагностуванню, вибирають вид класифікацій-
них функцій і встановлюють правила вирішення – розпізнавання ста-
нів. Для цього в признаковому просторі формують області, що відпо-
відають декільком градаціям параметра технічного стану (норма, гра-
нично допустиме значення, передаварійна ситуація, поломка). У такий 
спосіб розробляють алгоритми діагностування конкретної механічної 
системи. 
Далі вирішують зворотне завдання: на основі розроблених алгори-
тмів для поточних характеристик віброакустичного сигналу ставлять у 
відповідність поточний технічний стан, тобто проводять діагностуван-
ня механічної системи. 
Основна складність такого підходу полягає в пошуку й формуванні 
інваріантних діагностичних ознак при недостатньому обсязі інформа-
ції про границі областей нормального й дефектного станів. Основний 
вихід з даної ситуації (при неможливості набору необхідних статисти-
чних даних) – реалізація безперервного або періодичного контролю 
представницьких діагностичних ознак, що характеризують технічний 
стан, і оцінки градієнта їхньої зміни за часом. 
Таким чином достоїнства і недоліки віброакустичної діагностики 
полягають в тому, що сигнал, сприйманий датчиком, установленим на 
корпусі механічної системи або біля неї в навколишньому середовищі, 
містить як потрібну інформацію про стан певного кінематичного вуз-
ла, так і значну кількість непотрібної. Тому проблема формування діа-
гностичних ознак нерозривно пов'язана з завданням виділення корис-
ного сигналу на тлі перешкод. Для цієї мети використовують фільтра-
цію, стробування, детектування, синхронне накопичення та інші опе-
рації, що підвищують відношення сигнал/перешкода. Крім того, для 
виділення корисного сигналу використовують підвищення чутливості 
діагностичної ознаки за рахунок виділення сигналу в зонах резонансу 
механічної системи або резонансу віброперетворювача. З цією ж ме-
тою точки, в яких установлюють віброперетворювачі, наближають 
наскільки можливо до потенційних джерел збудження пружних коли-
вань, як похідних появи дефекту. 
У тих випадках, коли не вдається знайти характерні ознаки, вда-
ються до побудови узагальненого акустичного портрета стану механі-
чної системи при її нормальному й дефектному функціонуванні й роз-
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пізнаванню станів системи порівнянням портрета поточного стану з 
еталонним у п-мірному признаковому просторі. 
Такими прийомами користуються для визначення технічного стану 
механічних систем на всіх етапах їх життєвого циклу: на стадії вигото-
влення, експлуатації і ремонту, хоча, безумовно для кожного з етапів є 
свої специфічні особливості.  
Так, для етапу виготовлення характерний підхід, що полягає у на-
борі статистичних даних, формуванні еталонів віброакустичних сигна-
лів для кожного кінематичного вузла і механічної системи в цілому, з 
урахуванням розкиду параметрів по кожному з них. 
На стадії експлуатації, залежно від кількості й вартості виробів, 
можливі два такі підходи:  
1. Якщо завданням є діагностування однотипних механічних си-
стем, то правила визначення їх стану розробляють з урахуванням ста-
тистичних даних.  
2. При вирішенні завдання дослідження стану унікальних систем 
правила діагностування розробляють на основі індивідуального спо-
стереження за характеристиками об'єкта з метою виявлення тренда й 
індивідуального прогнозування таких відхилень параметрів їх техніч-
ного стану, що можуть призвести до катастрофічних наслідків. 
У такій ситуації необхідно визначити причинно-наслідковий 
зв’язок з станом конкретного кінематичного вузла, їх сукупності й 
станом всієї механічної системи. Очевидно, в першу чергу необхідно 
дослідити кінематичні вузли з високонанавантаженими або високош-
видкісними деталями, наприклад з підшипниками, дисками турбін, 
зубчастими колесами, муфтами та ін.  Для таких вузлів рекомендуєть-
ся у лабораторних умовах змоделювати найбільш ймовірні дефекти, 
несправності й оцінити характер їх прояви у віброакустичному сигна-
лі. 
Агрегати, від надійного і безаварійного функціонування яких за-
лежить життя людей, екологічна безпека вимагають особливої уваги. 
При експлуатації таких об’єктів основним завданням віброакустичної 
діагностики є своєчасне виявлення дефектів, що призводять до необо-
ротних катастрофічних наслідків, з метою їх запобігання.  
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ВИСНОВКИ 
 
 Викладені теоретичні основи методів, що застосовують пружні ко-
ливання для дослідження фізико-механічних характеристик будіве-
льних, конструкційних матеріалів, виробів у процесі їх виробницт-
ва та експлуатації дозволяють зробити висновок про потенційні 
можливості їх використання як для традиційних, так і сучасних ма-
теріалів. 
 Вибір методу неруйнівного контролю, його технічних характерис-
тик повинен здійснюватись з урахуванням структури матеріалу та 
розмірів потенційних неоднорідностей, що впливають на його фі-
зико-механічні характеристики в плані надійності експлуатації у 
виробі чи конструкції. 
 Наведені функціональні схеми розроблених контрольно-
вимірювальних приладів та систем, що реалізують методи неруйні-
вного контролю з використанням пружних хвиль, можуть бути за-
стосовані для вирішення задач дослідження фізико-механічних ха-
рактеристик матеріалів як в лабораторних, так і у виробничих умо-
вах. 
 Потенційні можливості діагностичних систем визначаються вибо-
ром діагностичного сигналу й інформаційної технології. Сигнал ві-
брації містить достатню діагностичну інформацію для того, щоб за 
допомогою сучасних інформаційних технологій виявити дефектний 
вузол машини, визначити вид і глибину дефекту й дати довгостро-
кове прогнозування його розвитку.  
 Найбільш ефективні технічні засоби діагностики, як стаціонарні, 
так і переносні, будують на базі комп'ютерної техніки й технології. 
Саме ці засоби дозволяють використовувати всі можливості таких 
перспективних методів одержання інформації, як спектральний 
аналіз, аналіз обгинаючої інформаційного сигналу й статистичне 
розпізнавання стану кінематичних вузлів механічної системи. 
 До перспективних методів діагностування у першу чергу слід від-
нести методи діагностування і прогнозування технічного стану кі-
нематичних вузлів машин за одноразовими вимірами вібрації або 
шуму. Вони можуть ефективно використовуватися не тільки пере-
носними діагностичними системами, але й системами моніторингу 
з обмеженим числом стаціонарно встановлених датчиків вібрації та 
шуму.  
 Значне розширення області застосування систем моніторингу й 
діагностики машин за сигналами вібрації і шуму можливе за умови 
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випуску недорогих систем автоматичного діагностування, що не 
вимагають спеціальної ґрунтовної підготовки операторів.  
 Об'єктами глибокого діагностування за віброакустичними сигнала-
ми можуть бути всі види механічних систем, що є джерелами віб-
рації і шуму. В механічних системах без вузлів зворотно-
поступального типу з сигналів вібрації й шуму можна одержати по-
вну інформацію практично про всі аварійнонебезпечні дефекти на-
віть на початковому етапі їхнього розвитку. У машинах з вузлами 
зворотно-поступального типу повинна бути додатково використана 
інформація, що міститься в інших видах діагностичних сигналів. 
 Наведений аналіз похибок, що виникають при використанні неруй-
нівних методів контролю фізико-механічних характеристик, дозво-
ляє вирішувати завдання підвищення точності, достовірності та на-
дійності контролю якості як будівельних матеріалів, конструкцій, 
виробів, так і стану механічних систем.  
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Додаток 1 
 
Акустичні властивості матеріалів і речовин 
 
Матеріал, 
речовина 
Питома вага,  
ρ · 103 кг/м3  
Швидкість поширення пружних 
хвиль,  с · 103 м/с 
Хвильовий 
опір для 
поздовжніх 
хвиль,  
z·106  
Па · с/м 
поздовжніх поперечних поверхневих 
Метали 
Алюміній 2,7 6,35 3,08 2,08 17,1 
Бронза 8,5 – 8,9 3,5 – 3,8 2,3 – 2,5 2,1 – 2,3 31 - 33 
Дюралюміній 2,7 – 2,8 6,25 – 6,35 3,1 2,9 17,2 – 17,5 
Залізо 7,8 5,91 3,23 3,0 46,1 
Латунь 8,5 4,43 2,12 1,95 37,7 
Мідь 8,9 4,72 3,72 3,52 42,0 
Олово 7,3 3,32 1,67 1,56 24,2 
Свинець 11,4 2,16 0,70 0,63 24,6 
Сталь корозійно-
стійка 
8,03 5,73 3,12 2,90 46,6 
Сталь  
вуглецева 
7,8 5,92 3,28 3,01 46,1 
Цинк 7,1 4,71 2,41 2,22 29,6 
Чавун 7,2 3,5 – 5,6 3,2 – 3,2 – 25 - 40 
Неметалеві матеріали 
Бетон  4,2 – 5,3 – –  
Скло  
органічне 
1,18 2,65 – 2,73 1,12 – 1,13 1,05 3,0 – 3,22 
Полістирол 1,1 2,37 1,12 1,04 2,61 
Резина  
вулканізована 
0,9 – 1,6 1,5 – 2,3 – – 1,3 – 3,7 
Скло 2,6 5,7 3,4 3,1 14,5 
Текстоліт 1,2 – 1,3 2,6 – – 3,1 – 3,9 
Фарфор 2,4 5,3 – 5,35 3,5 – 3,7 – 12,8 
Ебоніт 1,2 2,4 – – 2,9 
Смола  
епоксидна 
(тверда фаза) 
1,15 – 1,3 2,5 – 2,8 1,1 – 2,8 – 3,7 
Рідини (при t○ = 20 ○C) 
Ацетон 0,792 1,192 – – 0,94 
Вода 0,998 1,490 – – 1,49 
Гас 0,825 1,295 – – 1,45 
Мастило 
машинне 
0,89 – 0,96 1,74 – – 1,5 – 1,7 
Олива транс-
форматорна 
0,9 – 0,92 1,38 – 1,4 – – 1,25 – 1,27 
Спирт етиловий 0,789 1,180 – – 0,93 
Газоподібні речовини (при t○ = 20 ○C) 
Водень 0,9·10–4 1,248 – – 1,1·10–4 
Повітря 1,3·10–3 0,331 – – 4,3·10–4 
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